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liiine  genaue  experimentelle  Untersuchung  führte  Volta  sehr  bald 
zu  der  Ansicht,  dass  die  von  Galvani  durch  metallische  Belegungen  in 
den  Froschpräparaten  hervorgerufenen  Zuckungen  nicht,  wie  letzterer 
aüDahm,  von  einer  eigenthumlichen  thierischen  Elektrickät  herrührten^ 
soDdem  vielmehr  den  Einwirkungen  einer  mittelst  der  genannten  Be- 
legungen künstlich  erzeugten  Elektricität  ihren  Ursprung  verdankten. 
Infolge  des  Ganges  seiner  Forschungen  war  Yolta  anfänglich  sehr  ge-- 
neigt«  den  Vorgang  oder  die  Kraft,  welche   hiebei   das   elektrische 
Fluidum   in  Bewegung  setzt,   in  die  Berührung  der  Metalle  mit  den 
feucblen  Leitern  zu  verlegen ;  indess  überzeugten  ihn  bald  weitere  Yer* 
suche,  dass  bei  der  gewöhnlichen  Erregung  der  galvanischen  Reize  mit- 
telst zweier  verschiedener  Metalle  die  erzielte  Wirkung  weit  mehr  dem 
wechselseitigen  Contacte   dieser  Metalle   als   ihrer  beiderseitigen  Be- 
rührang  mit  den  feuchten  Leitern  beizumessen  sei,  obwohl  er  auch  bei 
Berührung  von  Metallen  mit  feuchten  Leitern  elektrische  Erregungen, 
und  zwar  öfter  in  hohem  Grade ,  nachzuweisen  vermochte. 

Seit  jener  Zeit  sind  nun  seitens  der  Physiker  vielfache  Anstrengungen 
zur  Ermittelung  der  bei  Berührung  der  verschiedenen  Metalle  unter  ein- 
ander und  mit  Flüssigkeiten  eintretenden  elektrischen  Erregungen  ge- 
macht worden.  Betrachten  wir  jedoch  die  Gesammtheit  aller  dieser 
Inlersuchungen,  so  kann  uns  das  Mangelhafte  und  Unsichere  der  meisten 
derselben  nicht  entgehen;  abgesehen  von  dem  Fehlen  genauer  Zahlen- 
wenhe,  haben  fast  alle  Experimentatoren  sich  nicht  einmal  Rechen- 
schaft gegeben,  durch  welche  Kräfte  eigentlich  der  beobachtete  Aus- 
schlag des  von  ihnen  zur  Prüfung  angewandten  Elektrometers  hervor- 
gerufeo  wurde. 

Der  eben  angedeutete  Zustand  der  Lehre  von  der  Erregung  der 
Elektricität  durch  Berührung  heterogener  Leiter  machte  es  möglich, 
dass  man  den  Ursprung  der  Elektricität  der  Yolta'schen  Säule  gar  nicht 
mehr  in  der  Berührung  der  verschiedenen  Leiter,  sondern  allein  in  dem 
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chemischen  Proccsse  suchen  zu  müssen  glaubte.  Wird  nun  auch  gegen- 
vvärlig  von  den  meisten  Physikern  diese  Ansicht  nicht  für  richtig  gehalten, 
so  vermochte  man  doch  bis  jetzt  nicht,  über  die  elektrischen  Erregungeo, 
welche  infolge  der  Berührung  der  verschiedenen  zu  einer  galvanischen 
Kette  oder  Yolta'schen  Säule  zusammengestellten  Leiter  entstehen,  eine 
bestimmte  Nachweisung  zu  geben.   Die  Wichtigkeit  aber,  welche  eine 
genaue  Kenntniss  der  elektromotorischen  Kräfte  nicht  nur  für  die  Physik, 
sondern  auch  für  die  Chemie  hat,  fordert  dringend,  dass  die  an  diesem 
Punkte  der  Elektricitätslebre  seit  langer  als  einem  halben  Jahrhunderte 
vorhandene  grosse  Lücke  endlich  ausgefüllt  werde.  Wenn  bisher  nichl 
mehr  Versuche  nach  dieser  Richtung  hin  unternommen  oder  veröflenl- 
licbt  worden  sind,   so  dürfte   der  Grund  davon    nicht   in    einer  Ver- 
kennung ihrer  Wichtigkeit,  sondern  vielmehr  in  den  mit  genauen  Be- 
stimmungen jener  Kräfte   verknüpften    ausserordentlichen  Schv^ierig- 
keiten  zu  suchen  sein,  die  hauptsächlich  in  der  Mangelhaftigkeit  der 
zur  Messung  sehr  schwacher  elektrischer  Spannungen  benutzten  Ap- 
parate begründet  waren. 

Das  Nachfolgende  wird  den  Beweis  liefern ,  dass  das  von  mir  con- 
struirte  und  bereits  früher  beschriebene  Elektrometer  in  YerbinduDs: 
mit  einer  geeigneten  condensatorischen  Vorrichtung  die  oben  erwähnten 
Hindernisse  beseitigt  hat,  so  dass  die  Bestimmung  der  elektromotorischen 
Kräfte  in  einem  weiten,  nur  durch  äussere,  der  Elektricitätslehre  fremde 
Hindernisse  (Mangel  brauchbarer  Oberflächen  bei  vielen  Metallen)  be- 
schränkten Umfange  möglich  geworden  ist. 

Da  man  bei  den  früheren  bloss  qualitativen  Bestimmungen  sich  mit 
der  Beobachtung  eines  zufällig  vorhandenen  Zuslandes  elektrischer  Er- 
regungen begnügte,  ohne  sich,  wie  bereits  bemerkt,  über  den  eigent- 
lichen Ursprung  derselben  vollständige  Rechenschaft;  zu  geben,  so 
mussten  die  meisten  im  Laufe  der  Zeit  an  den  Oberflächen  der  Metalle 
und  der  Flüssigkeiten  eintretenden  Veränderungen  ungeachtet  ihrei 
Wichtigkeit  für  das  Verständniss  gewisser  Vorgänge  ihrem  genaueren 
Verlaufe  nach  unbekannt  bleiben.  Ich  habe  daher  ausser  den  Werthen 
der  elektromotorischen  Kräfte  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  im 
Augenblicke  der  Berührung  auch  die  in  nicht  zu  langer  Zeit  in  diesen 
Kräften  eintretenden  Veränderungen  der  Messung  unterworfen. 

Bei  dem  mangelhaften  Zustande  fast  aller  früheren  Untersuchungen 
über  die  elektromotorischen  Kräfte  würde  es  ein  gar  zu  zeitraubendes 
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mid   ineisteDS   sehr  unfruchtbares  Geschäft   sein,    das  Geschichüiche 

dieses  Theiles  der  Elektricilätslehre  hier  ins  Einzelne  zu  verfolgen ;  ich 

gehe  daher  sogleich  zu  einer  Mitlheilung  meiner  Beobachtungen  über, 

und  werde  alle  bereits  vorliegenden  brauchbaren  oder  in  gewisser  Be- 

ziehuDg  wichtigen  Angaben  an  den  betreffenden  Orten  namhaft  machen. 


I.     Vorrichtungen  zur  Beobachtung  und  Messung  der 

elektromotorischen  Kräfte. 

1.  Elektrometer. 

Zar  Messung  der  elektrischen  Spannungen  diente  gewöhnlich  da6 
voD mir  construirte ,  in  den  Berichten  der  mathematisch-physischen 
Chsse  der  Gesellschaft  fllr  1850  S.  71  ff.  und  in  Poggendorffs 
Annalen  Bd.  84.  S.  28  beschriebene  und  in  meiner  Abhandlung  über 
die  Nessung  der  atmosphärischen  Elektricität  (Bd.Y.  S.  393  der  Ab- 
handlongen  der  Gesellschaft)  mit  A  bezeichnete  Elektrometer;  nur 
inspeciellen  Fällen  ist  auch  das  analog  eingerichtete  und  in  der  letzt- 
erwähnten  Abhandlung  S.  403  mit  C  bezeichnete  Elektrometer  an- 
^'ewandt  worden. 

Es  mag  hier  genfigen  daran  zu  erinnern,  dass  beide  Elektrometer 
im  Allgemeinen  aus  einem  Goldblättchen  bestehen,  welches  zwischen 
zwei  isolirten  und  mittelst  Mikrometerschrauben  verstellbaren  Messing- 
ücheiben  hängt.  Diese  Scheiben  stehen  mit  den  beiden  Polen  einer  in 
ihrer  Mitte  zur  Erde  abgeleiteten  Volta'schen  Säule  aus  Kupfer,  Zink  und 
Wasser  in  Verbindung,  empfangen  also  entgegengesetzte  gleich  starke 
Elektricitäten  und  streben  infolge  dessen  das  zwischen  ihnen  hängende 
Goldblättchen,  sobald  es  elektrisch  wird,  in  gleichem  Sinne  zu  bewegen. 
Die  Grösse  der  Ablenkung  dieses  Blältchens  wird  durch  ein  mit  Ocular- 
mikrometer  versehenes  Mikroskop  genau  gemessen. 

Mittelst  eines  zwischen  die  Pole  der  Säule  und  die  Scheiben  ein- 
geschalteten Commutators  lassen  sich  die  beiden  Elektricitäten  in  den 
Scheiben  verwechseln,  wodurch  bei  unveränderter  elekirischer  Spannung 
im  Goldblättchen  letzteres  einen  gleich  grossen  Ausschlag  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  zeigt.  Beobachtet  man  nun  nicht  die  einfache  Ab- 
leokuDg  des  Goldblättchens  aus  der  Ruhelage,  sondern  die  Differenz  der 
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Skalentheile  des  Ocularmikromelers ,  auf  welche  das  Goldblüttchen  in 
den  beiden  entgegengesetzten  Lagen  des  Commutators  sich  einstellt,  so 
hat  man  (vgl.  Bd.V.  S.  417)  den  Vortheil,  1)  dass  man  von  der  Ruhelage 
des  Blatichens  unabhängig  ist,  2)  dass  die  gemessenen  Ausschläge  dop- 
pelt, so  gross  ausfallen,  und  3)  dass  man  dieselben  durch  wiederholtes 
Umlegen  des  Commutators  beliebig  oft  messen  kann,  falls  die  Spannung 
im  Goldblättchen  constant  bleibt.    Eigentlich  ist  die  Hälfte  des  Unter- 
schiedes der  beiden  extremen  Stellungen  des  Goldblättchens  beim  Um- 
legen des  Commutators  die  wahre  Ablenkung;  da  es  jedoch  im  Fol- 
genden stets  nur  auf  relative  Werthe  ankommt,  so  sind,  um  Irrungen 
zu  vermeiden,  tiberall ,  wo  beobachtete  Ausschläge  erwähnt  werden, 
niemals   die  Ablenkungen  selbst,  sondern  stets  die  doppelten  Werlhe 
derselben,  also  die  vom  Goldblättchen  beim  Umlegen  des  Commutators 
durchlaufenen  Skalentheile  angeführt  worden. 

Infolge  der  Berührung  heterogener  Leiter  kann  das  Goldblättchen 
des  Elektrometers,  wenn  es  mit  der  Erde  in  Verbindung  steht,  niemals 
unelektrisch  sein;  im  Allgemeinen  wird  also  mein  Elektrometer  beim 
Umlegen  des  Commutators  einen  geringen  Ausschlag  geben,  der  aber 
in  keiner  Weise  den  Gebrauch  des  Instrumentes  beeinträchtigt,  sobald 
man  denselben  nur  stets  gehörig  in  Rechnung  zieht.'^) 


*)  Jedenfalls  dürfte  es  die  Bequemlichkeit  erhöhen ,  wenn  dieser  ursprünglich  ir^ 
Eleklroineter  vorhandene  Ausschlag  einen  möglichst  geringen  Werth  besitzt;  ich  wiP 
daher  in  der  Kürze  angeben,  wie  es  am  schnellsten  gelingt^  ihn  möglichst  klein  z^ 
machen,  oder  falls  es  sein  mUssle^  selbst  ganz  zum  Verschwinden  zu  bringen. 

Man  stelle  zunächst  das  GoldblUttchen  genau  in  die  Mitte  der  beiden  Scheiben 
zwischen  denen  es  hUngl,  oder  genauer  ausgedrückt^  so,  dass  es  von  den  zu  beidei^ 
Seiten  beflndlichen  elektrischen  Scheiben  eine  gleiche  Einwirkung  erleidet ,  wenn  die-' 
selben  mit  einer  und  derselben  ElektricilUtsquelle  in  Verbindung  gesetzt  werden. 

Wie  schon  Bd.V.  S.  414  dieser  Abhandlungen  erwähnt,  lässt  sich  die  eben 
geforderte  Stellung  der  beiden' Scheiben  leicht  finden,  wenn  man  dieselben  durch 
ihre  Zuleitungsdrähte  mit  der  Erde ,  das  GohlblUllchen  aber  mit  dem  einen  Pole  einer 
Volla'schen  Säule  in  Verbindung  setzt,  und  dann  jene  Scheiben  mittelst  der  Mikro- 
meierschrauben  so  lange  verschiebt,  bis  die  Lage  des  Goldblättchens  bei  seiner 
Verbindung  mit  dem  Säulenpole  dieselbe  bleibt,  wie  bei  seiner  Ableitung  zum  Erd- 
boden. Indess  gelingt  es  Öfter  nicht,  die  Lage  des  Goldblättchens  absolut  unver- 
ändert zu  erhallen ;  es  bleiben  bisweilen  je  nach  der  Stärke  der  dem  GoldbläUchen 
mitgetheiUcn  Spannung  kleine  Bewegungen  übrig,  deren  Grösse  jedoch  noch  nicht 
yV  Skalenlhcii  erreicht  und  die  aus  einer  elektrischen  Verschiedenheit  der  beiden 
Scheiben  hervorgehen.  Aber  auch  in  solchen  Fällen  lässt  sich  durch  den  zuvor  an- 
gegebenen Versuch  der  gleiche  Abstand  der  Scheiben  finden ;  man  braucht  nur  ab- 
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Sollen  längere  Zeil  fortgesetzte  Beobachtungen  mit  einander  ver- 
liehen werden ,  so  müssen  die  beobachteten  Ausschläge  des  Goldblätt- 
chens auf  gleiche  Empfindlichkeit  des  Elektrometers  reducirt  werden. 


wechselnd  den  negativen  und  den  posiliven  Pol  einer  Säule  zu  dem  GoldblSUchen  zu 
leiten  und  die  Scheiben  so  zu  stellen,  dass  die  Ausschlage  des  Goldblättchens  bei  Ver- 
bindung mit  beiden  Polen  in  gleicher  Grösse  nach  entgegengesetzten  Seiten  erfolgen. 

Ist  auf  vorstehende  Weise  die  Stellung  der  beiden  Scheiben  berichtigt  worden, 
80  verbindet  man  die  Scheiben  durch  VermiUelung  eines  Commutators  mit  den  Polen 
einer  in  ihrer  Hitte  zur  Erde  abgeleiteten  Säule  und  prüft  dann ,  ob  die  Pole  gleiche 
Spannungen  besitzen,  indem  man  abwechselnd  den  einen  oder  den  anderen  der- 
selben mit  dem  Goldblättchen  in  Verbindung  setzt.  Die  Gleichheit  der  Spannungen 
an  beiden  Polen  ist  bewiesen,  wenn  die  durch  Umlegen  des  Commutators  bei  Ver- 
bindung beider  Pole  mit  dem  Goldblättchen  entstehenden  Ausschläge  dieselbe  Grösse 
erreieben.  Hat  man  die  Elemente  der  Säule  möglichst  gleichartig  ausgewählt ,  so  wird 
die  Ungleichheit  der  Spannungen  in  den  beiden  Hälften  gewöhnlich  nur  gering  sein ; 
sollte  sie  indess  wider  Erwarten  zu  gross  ausfallen,  so  schwächt  man  den  stärkeren  Pol 
durdi  Fortnehmen  eines  oder  einiger  Elemente,  oder  durch  Ersetzen  eines  Zinkkupfer- 
elementes durch  ein  schwächeres,  z.B.  aus  Zinn  und  Rupfer  gebildetes  Element. 

Sind  auf  diese  Weise  die  beiden  Pole  der  Säule  gleich  stark  gemacht,  so  wQrde, 
falls  das  Goldblättchen  absolut  unelektrisch  wäre,  durch  die  Verbindung  der  Pole  mit 
den  Scheiben  des  Elektrometers  keine  Bewegung  des  Goldblättchens  eintreten  können. 
Es  ist  zwar  die  Vertheilung  der  Elektricität  auf  den  Scheiben  eine  andere,  wenn  sie 
mit  den  Polen  der  Säule  in  Verbindung  stehen ,  als  wenn  auf  ihnen  bloss  durch  Ver- 
ibeilong  von  Seiten  des  Goldblättchens  eine  elektrische  Schicht  erzeugt  wird ;  indess 
macht  bei  der  Regelmässigkeit  der  Gestalt  der  Scheiben  und  bei  der  symmetrischen 
Anordnung  aller  Theile  auf  beiden  Seiten  des  GoldblSUchens  eine  gleiche  Vertheilnngs- 
Wirkung  seitens  dieses  letzteren  auf  die  Scheiben  auch  eine  gleiche  Einwirkung  der 
dorcb  die  Pole  der  Säule  gleich  stark  elektrisirten  Scheiben  auf  das  Goldblättchen 
wahrscheinlich. 

Wie  schon  oben  bemerkt,  ist  nun  aber  das  Goldblättchen  infolge  der  in  seiner 
Ableitung  zur  Erde  liegenden  Berührungen  heterogener  Leiter  stets  elektrisch ;  infolge 
dessen  wird  daher  auch  nach  Regulirung  der  Scheibenabslände  und  der  Intensitäten 
der  Säuleupole  beim  Umlegen  des  Commutators  stets  ein  kleiner  Ausschlag  des  mit  der 
Erde  in  Verbindung  stehenden  Goldblättchens  sich  zeigen.  Ist  er  hinreichend  gering, 
so  lasst  man  ihn  ruhig  fortbestehen  und  zieht  seinen  Betrag  bei  jeder  Messung  in 
Bechnung ;  sollte  indess  seine  Grösse  unbequem  sein ,  so  kann  man  die  betreflende 
Correclion  durch  eine  geringe  Aendemng  in  der  Stärke  eines  der  Säulenpole  nahe  oder 
vollständig  beseitigen.    Man  braucht  nämlich  nur  denjenigen  Säulenpol,  welcher  mit 
der  im  Goldblättchen  vorhandenen  Spannung  gleichnamig  ist,  angemessen  ein  wenig 
zu  verstärken,  oder,  was  denselben  Erfolg  hat,  den  anderen  Pol    entsprechend  zu 
schwächen ;  der  stärkere  Pol  ruft  dann  durch  seine  kräftigere  Vertheilungswirkung  auf 
dem  Goldblättchen  eine  der  ursprünglich  in  demselben  vorhandenen  Spannung  ent- 
gegengesetzte Elektricität  hervor  und  neutralisirt  dadurch  jene:    Da  beide  Scheiben 
gleicbweit  von  dem  Goldblättchen  abstehen,    so  hat  jede  derselben,  wenn  sie   mit 
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Bei  laoge  gestandenen  und  stark  oxydirten  Kupfer-  und  Ziokelemenleo 
entstehen  nämiicb  durch  Temperaturschwankungen  Aeoderangea  ie 
den  Spannungen  der  mit  den  Scheiben  verbundenen  Pole  der  SAole. 
Bleibt  die  Säule  ruhig  und  ungestört  an  ihrem  Orte,  so  sind  im  Somfoer 
bei  nicht  beträchtlichen  Schwankungen  der  Zimmertemperatur  diese 
Aenderungen  wenig  erheblich.  Im  Laufe  vieler  Wochen  verhielten  sich 
z.  B.  bei  meiner  Säule,  deren  Elemente  bereits  seit  geraumer  Zeit  im 
Wasser  standen,  die  extremen  Werlhe  der  Spannungen  wie  0,95 H, 06; 
im  Laufe  eines  Tages  liegen  unter  den  bezeichneten  Umständen  diese 
Aenderungen  zwischen  sehr  viel  engeren  Grenzen.  Dagegen  mtlssen 
im  Winter  bei  starken  Schwankungen  der  Zimmertemperatur  jene 
Aenderungen  grösser  werden ;  ist  z.  B.  während  der  Nacht  das  Zimmer 
stark  erkaltet,  und  man  beobachtet  vom  Augenblicke  des  Einfaeizens  an, 
so  kann  im  Laufe  zweier  Stunden ,  wo  das  Wasser  in  den  Elementen 
nahe  die  Temperatur  des  warmen  Zimmers  angenommen  hat,  die 
Spannung  in  den  Polen  der  Säule  selbst  in  dem  oben  angegebenen  A'er- 
hältnisse  von  0,95:1,06  steigen.    Nach  dem  im  Y.  Bande  dieser  Ab- 


dem  stärkeren  Pole  verbunden  wird ,  dasselbe  Uebergewicht  über  die  andere  mit  dem 
scbwächereo  Pole  verbundene,  und  erzeugt  also  dieselbe Vertheilnng  im  GoldblSltcheo, 
so  dass  bei  jeder  der  beiden  Lagen  des  Gommulators  die  ursprüngliche  Elektricil'ät  des 
Goldblättchens  neutralisirt  wird.  Es  sind  rreilich  jetzt  die  beiden  Spannungen  in  den 
Scheiben  einander  nicht  mehr  völlig  gleich  ;  indess  kann  das  Goldblättchen  beim  Um" 
legen  des  Commutators  doch  keine  Bewegung  zeigen ,  weil  es  eben  in  jeder  Lage  de^ 
Commutators  selbst  keine  Elektricilät  besitzt. 

Es  gibt  noch  ein  anderes  Verfahren ,  um  bei  gleichem  Abstände  und  gleichstarkeJ 
Ladung  der  Scheiben  die  infolge  der  Ableitung  des  Goldblättchens  zur  Erde  erzeugte 
Elektricität  zu  neutralisiren.  Dasselbe  besteht  in  der  Einschaltung  eines  galvanischen 
Elementes  von  einer  jener  Elektricität  gleichen,  aber  entgegengesetzten  Spannung. 
Indess  können  durch  unvorsichtiges  Schliessen  desselben  leicht  Schwankungen  ein- 
treten ,  weshalb  ich  das  erste  Verfahren  für  bequemer  und  sicherer  halle. 

Wenn  bei  den  folgenden  Messungen ,  wo  das  Elektrometer  meistens  eine  solche 
Empfindlichkeit  hatte,  dass  ein  Element  aus  Zink,  Kupfer  und  Wasser  bei  unmittel- 
barer Verbindung  seiner  Pole  mit  dem  Goldblättchen  eineu  Ausschlag  von  1^  bii 
\^  Skalenthcil  erzeugte,  bei  directer  Ableitung  des  Goldblättchens  zur  Erde  durch  um- 
legen des  Commutators  keine  grössere  Bewegung  des  Goldblättchens  als  von  0,1 5  Skalen- 
theilen  eintrat,  so  habe  ich  dieselbe  gewöhnlich  bestehen  lassen  und  bei  jeder  Nessunj 
in  Rechnung  gezogen.  Uebrigens  wird  im  Verlaufe  eines  Tages  theils  durch  ein- 
tretende geringe  Aenderungen  in  der  Stärke  der  Säulenpole,  theils  durch  schwach« 
Aenderungen  in  der  Lage  des  Goldblättchens  infolge  von  Veränderungen  der  Luft- 
strömungen im  Inneren  des  Gehäuses  jener  Ausschlag  etwas  wachsen  oder  abnehmen 
weshalb  es  zweckmässig  ist,  ihn  vor  jeder  Versuchsreihe  von  Neuem  zu  ermitteln. 
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hamlluDgeD  S.  4^8   angegebeneQ  Verfahren   erhält  man   die   nöthigen 

Redactionscoefficienten    durch    das   Yerhältniss    der   Quadratwurzeln 

tos  dem  Mittel  der  Ausschläge,  welche   bei  successiver  Verbindung 

der  beiden  Pole  der  Säule  mit  dem  Goldblättchen  des  Elektrometers 

beobachtet  werden. 

Um  beiden  folgenden  Messungen  für  das  Elektrometer  einen  festen 
Standpunkt  zu  gewinnen,  war  das  Instrument  auf  einem  Fensterbrette 
aufgestellt,  während  die  Volta'sche  Säule,  deren  Pole  den  Scheiben  ihre 
Spannung  mittheilten,  sich  in  einer  Ecke  des  Zimmers  befand.  Lufl- 
iQge  und  Bestrahlungen  durch  Sonnenlicht  wurden  durch  Doppelfenster 
ond  grosse  Papierschirme  vom  Elektrometer  abgehallen;  die  Säule 
konnte  niemals  davon  getroffen  werden. 

Schliesslich  sei  hier  noch  bemerkt,  dass  zur  Vermeidung  von  Ver- 
theilangswirknngen  auf  das  Goldblättchen,  die  Scheiben  und  deren  Zu- 
leitoDgsdrähte  sowohl  das  ganze  gläserne  Gehäuse  als  auch  die  vom  Gom- 
natatornach  den  Scheiben  fuhrenden  Drähte  durch  passende  mit  der  Erde 
in  leitender  Verbindung  stehende  Metallschirme  bedeckt  oder  von  den* 
selben  eingeschlossen  waren;  bloss  der  mit  Schellack  umkleidete  Träger 
des  Goldblättchens  ragte  oben  hervor. 

2.    Condensalorische  Vorrichtungen. 

Der  Condensator  war  früher  wegen  der  Unsicherheit  seiner  An- 
gaben sehr  in  Verruf;  das  Nachfolgende  wird  jedoch  zeigen,  dass  er 
i)ei  zweckmässiger  Einrichtung  und  Behandlung  ein  vollkommen  sicheres 
QDd  zuverlässiges  IMessinstrument  werden  kann. 

Mein  zur  direclen  Messung  dienender  Condensator  bestand  aus 
zwei  runden  horizontalen  Metallplatten  gewöhnlich  von  95*""  Durch- 
(Besser,  deren  untere  fest  lag,  während  die  obere  mittelst  einer  be- 
^oderen  Vorrichtung  der  unleren  beliebig  genähert  und  bis  auf  eine 
gewisse  Weite  (bis  330"")  wieder  von  ihr  entfernt  werden  konnte.  Die 
einander  zugewandten  Seiten  der  Platten  waren  möglichst  eben  ge- 
schliffen und  weder  mit  einem  Firniss  noch  mit  Siegellacktröpfchen  ver- 
sehen; die  isolirende  Schicht  zwischen  ihnen  sollte,  wie  dies  auch  be- 
reits bei  dem  letzten  von  Kohl  rausch  conslruirlcn  Condensator*)  der 

';  Pog^ondorO*  .s  Annal.   Bd.  88.   S.  46i. 
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Fall  war,  allein  die  atmosphärische  Luft  bilden,  weil  jeder  Finiiss 
zu  Ladungen  Veranlassung  gegeben  und  vor  Allem  die  Herstelloog 
bestimmter  Zustande  der  Oberfläche  gehindert  haben  würde.  Die 
beiden  Flächen  jeder  Platte  waren  ferner  einander  nach  Möglichkeit 
parallel  gemacht. 

Um  für  die  untere  Platte  einen  sicheren  und  nöthigenralls  zur  Iso- 
lirung  geeigneten  Träger  zu  gewinnen ,  wurde  ein  weiter  Glascylioder 
auf  ein  mit  drei  Stellschrauben  versehenes  Brett  gekittet,  auf  seinem 
oberen  Rande  drei  -J-Zoll  hohe  Schellackstäbchen  angebracht,  und  aaf 
dieselben  eine  Kupferplatte  von  der  zuvor  beschriebenen  Form  gelegt. 
Da  es  wtlnschenswerth  war,  dass  diese  Platte  auf  dem  Träger  unver- 
rückbar fest  sass,  so  befeuchtete  icti  vor  ihrem  Auflegen  die  Spitzen  der 
drei  Schellackstäbchen   mit  etwas  absolutem  Alkohol,  was   ein  hin- 
reichendes  Ankleben   der  Platte  zur  Folge   hatte.    Durch   die  Stell- 
schrauben liess  sich  die  obere  Fläche  der  Kupferplatte  mittelst  einer 
sehr  empfindlichen  Wasserwage  (1  Theilstrich  =i5Secunden)  horizontal 
stellen.  Um  durch  etwa  nöthig  werdende  seitliche  Verschiebungen  des 
ganzen  Trägers   die  Horizontali  tat   der  Kupferplatte   nicht   wieder  za 
stören ,  war  derselbe  auf  die  horizontale  ebene  Fläche  einer  SerpenUn- 
platte  gestellt.  Uebrigens  diente  nicht  die  so  eben  erwähnte  festgeklebte 
Kupferplatte  als  untere  Gondensatorplatte,  sondern  es  wurde  auf  diese 
Kupferplatte  erst  die  eigentliche  Gondensatorplatte  gelegt,  und  falls  ihre 
Flächen  nicht  genau  parallel  waren,  die  obere  Fläche  jedes  Mal  mittelB^ 
der  Wasserwage  genau  horizontal  gerichtet.  An  der  Kupferplatte  befand 
sich  ein  kleiner  Fortsatz,  von  welchem  aus  ein  Draht  die  Verbindung  m  ^ 
der  Erde  oder  mit  dem  Goldblättchen  eines  Elektrometers  vermittelte 
Um  eine  Ladung  der  Wände  des  gläsernen  Cylinders  in  den  Fällen,  w^ 
die  untere  Platte  isolirt  sein  musste,  zu  verhindern,  wurde  die  Seiten 
fläche  des  Cylinders  mit  einer  Hülle  aus  Stanniol  umgeben,  diese  Hüll^ 
bis  nahe  unter  die  untere  Fläche  der  Kupferplatte  geschoben  und  mit-- 
telst  eines  Drahtes  zur  Erde  abgeleitet. 

Bei  der  Bestimmung  des  elektrischen  Verhallens  des  Quecksilbers 
ward  unterhalb  der  oberen  Gondensatorplatte  eine  flache  eiserne  Schale 
von  96"""  Durchmesser  aufgestellt  und  in  diese  das  Quecksilber  gegossen. 

Sollte  die  untere  Condensatorfläche  aber  aus  Wasser  oder  einer 
Salzlösung  gebildet  werden,  so  wurde  der  zuvor  beschriebene  Träger 
von  der  Serpentinplatte  entferat  und  an  seine  Stelle  eine  andere  Vor- 
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Tichtang  gebracht,  die  aus  einem  Trichter  bestand,  dessen  Umfang 
am  oberen  Rande  genau  kreisrund  und  bis  zu  einem  Süsseren  Durch- 
messer von  9S""  abgeschliffen  war.  Von  dem  unteren  engeren  Theile 
desselben  ging  ein  zweimal  rechtwinklig  gebogenes  Glasrohr  erst  seit^ 
wSrts  und  dann  aufwärts ,  und  trug  ungefähr  in  der  Höhe  des  Randes 
des  Trichters  eine  etwas  weitere  Glasröhre.  In  jenem  Trichter  befand 
ach  die  Flüssigkeit,  z.  B.  das  Wasser,  deren  Spannung  gemessen  werden 
sollle,  während  die  zur  Ableitung  dienenden  Metalle  in  die  Flüssigkeit 
der  seitlichen  Glasröhre  eingetaucht  wurden.  Der  eben  geschliffene 
Riod  des  Trichters  wurde  mittelst  einer  Wasserwage  horizontal  gestellt 
o&d  dann  der  Trichter  bis  zum  Rande  gefüllt. 

Um  die  Höhe  der  Flüssigkeit  besser  zu  erkennen,  diente  folgende 
Ueioe  Vorrichtung.   Auf  den  Rand  des  Trichters  wurde  eine  in  ihrer 
Ktte  dorchbohrte  ebene  Glasplatte  gelegt;   diese  Durchbohrung  war 
aber  von  unten  her  durch  Anlegen  einer  kleinen  ebenen  Glasplatte  von 
etwas  grösserem  Durchmesser  als  die  Oeffnung   wieder  geschlossen; 
die  obere  Fläche  dieser  kleinen  Glasplatte  lag  folglich  genau  im  Niveau 
des  Trichterrandes.  Der  Trichter  ruhte  in  einem  Holzgestelle;  an  diesem 
befand  sich  ein  zwischen  Spitzen  beweglicher  Arm ,  der  an  seinem  ge- 
rade bis  über  die  Mitte  des  Trichters  reichenden  Ende  eine  mit  Platin- 
spitze  versehene  Schraube  trug.  Der  Arm  besass  ferner  einen  Anschlag, 
der  ihn  in  horizontaler  Lage  über  der  Glasplatte  festhielt.  In  dieser  Lage 
^rde  die  Schraube  so  gestellt ,  dass  ihre  Spitze  die  obere  Fläche  der 
kleinen  Glasplatte  so  eben  berührte,  darauf  der  Arm  zurückgeschlagen, 
die  Glasplatte  entfernt,  der  Arm  wieder  vorgelegt  und   endlich   der 
Trichter   so  weit   mit  Flüssigkeit   geftlllt,    bis   deren  Oberfläche    die 
Spitze  erreichte. 

Die  obere  bewegliche  Platte  der  Condensatorvorrichtung  bestand 

aus  Kupfer  und  trug  an  ihrem  Rande  drei  unter  gleichen  Winkeln  von 

einander  abslebende,  IS*""*  lange  Fortsätze,  die  an  ihren  Enden  in  ver- 

ticaler  Richtung  durchbohrt  waren.   In  diese  Durchbohrungen  passten 

kleine  Schrauben,  die  sich  an  den  unteren  Enden  dreier  60""  langer, 

der  besseren  Isolirung  wegen  mit  Schellack  überzogener  Glasstäbchen 

\yefanden.    Von    den   oberen  Enden  dieser  Glasstäbchen   gingen    drei 

dünne,  1,2  Meter  lange  Kupferdri^hte  vertical  aufwärts  nach  dem  Rande 

einer  starken  Zinkplatte;  ein  Heben  und  Senken  dieser  letzteren  halte 

also  die   entsprechende  Bewegung  der  Gondensalorplalte   zur  Folge. 
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Drei  von  dem  Rande  der  Zinkplatte  ausgehende  starke  Stäbe  vereinigteo 
sich  in  einiger  Höhe  über  ihrem  Mittelpunkte  in  einem  Ringe,  worin  das 
Ende  einer  seidenen  Schnur  befestigt  war.  Diese  Schnur  lief  zuerst  über 
eine  an  der  Wölbung  des  Fensters,  auf  dessen  Brett  der  ganze  Apparat 
stand,  angebrachte  feste  Rolle  hinweg,  ging  dann  vertical  abwärts, 
schlug  sich  unten  nahe  über  dem  Fensterbrette  nochmals  über  eine  Rotte 
und  wickelte  sich  zuletzt  auf  eine  grosse  neben  dem  Elektrometer  an 
Fensterbrette  festgeschraubte  Scheibe  oder  Rolle  auf.  Die  Axe  dieser 
Scheibe  trug  eine  Kurbel,  mittelst  deren  die  Scheibe  behufs  des  Hebens 
und  Senkens  der  Condensatorplatte  umgedreht  wurde.  Der  Umfang  der 
Scheibe  war  so  gross,  dass  es  keiner  vollen  Umdrehung  bedurfte,  um 
die  obere  Condensatorplatte  bis  330"''"  von  der  unteren  zu  enlferaeo, 
wenn  sie  zuvor  mit  derselben  fast  in  Berührung  gewesen  war.  Sollte 
die  obere  Condensatorplatte  in  einem  Abstände  von  330""  über  der 
unteren  festgehalten  werden,  so  geschah  dies  durch  einen  über  die 
Kurbel  gelegten  Haken;  um  aber  die  obere  Platte  ganz  in  der  Nabe 
der  unteren  in  eine  genau  gemessene  Entfernung  einstellen  zu  könoeo, 
diente  ein  am  Umfange  der  Scheibe  angebrachter  Stift,  der  sich  gegen 
eine  Schraube  legte.  Durch  Vor-  und  Zurückdrehen  der  Schraube  erhielt 
der  Stift  und  dadurch  die  Scheibe  eine  so  geringe  Bewegung,  dass  sieb 
die  obere  Condensatorplatte  ohne  Schwierigkeit  in  beliebig  kleinem  Äl>- 
stande  von  der  unteren  festhalten  liess. 

Um  die  obere  Condensatorplatte  der  unteren  parallel  zu  stellen, 
waren  in  der  starken  Zinkplatte  drei  zweckmässig  eingerichtete  Schran- 
ben  angebracht,  welche  die  drei  Kupferdrähte  trugen,  und  ohne  Tor- 
sion zu  erzeugen  ein  geringes  Heben  und  Senken  derselben  gestatteten. 
Ein  Drehen  und  Schwanken  der  Platte   beim  Auf-  und  Niedergehen 
ward   dadurch  vermieden,  dass  die  drei  Kupferdrähte  unterhalb  der 
Zinkplatte  (1,1  Meter  oberhalb  der  unteren  Condensatorplatte)  durch 
drei  den  Durchbohrungen  der  Fortsätze  der  Kupferplatte  genau  ent- 
sprechende Oeffnungen  in  einer  starken  am  Fensterrahmen  befestigten 
Metallplatte  hindurchgingen.  Diese  Metallplatte  erhielt  ebenso  wie  die 
obere  Zinkplatte  und  dadurch  auch  die  an  ihr  befestigten  Kupferdrähte 
eine  metallische  Ableitung  zur  Erde,  um  jeder  Ansammlung  voa  Elek- 
tricität  vorzubeugen.  Ausserdem  war  die  zum  Heben  und  Senken  die- 
nende Schnur,  sowohl  in  ihrem  verticalen  als  auch  im  unteren  horizon- 
talen Theile   nach  der  Seite  des  Condensators  und  Elektrometers  hin 
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it  einem  cylinderförmig  gebogeneo  und  mit  der  Erde  in  leitender 
srbindung  stehenden  Bleche  bedeckt. 

Zur  Messung  der  Abstände  der  beiden  Condensatorplatten  bei  ihrer 
DQdherung  diente  ein  mit  Ocularmikrometer  versehenes  Mikroskop,  das 
or  denselben  so  aufgestellt  war,  dass  die  scharfen  Ränder  der  beiden 
latten  deutlich  auf  den  Theilstrichen  erschienen.  Ein  Theilstrich  des 
kularmikrometers  entsprach  einem  Abstände  von  0,094"''",  also  nahe 
H".  Gewöhnlich  wurden  die  Platten  in  einem  Abstände  von  lOTheil- 
Irichen  einander  gegenübergestellt,  und  dabei  stets  dieselben  Theil- 
triche  gewählt,  was  auch  bei  geringen  Aenderungen  in  der  Höhe  der 
nieren  Condensatorplatte  sich  leicht  ausfuhren  Hess,  weil  das  Mikro- 
leter  durch  eine  Schraube  im  Ocular  verschoben  werden  konnte.  Es 
urde  absichtlich  nur  eine  schwache  Yergrösserung  angewandt,  um 
)s  Mikroskop  der  Platte  nicht  zu  sehr  nähern  zu  müssen ;  das  Objectiv 
and  100""  vom  Rande  der  Platten  ab.  Da  die  Einstellung  der  scharfen 
Inder  stets  auf  volle  Theilstriche  geschah,  so  war  kein  Gesammtfehler 
in  i'f- Theilstrich  möglich;  der  Abstand  der  Platten  war  also  stets  bis 
if  0,01  *"  genau  bekannt. 

(Jm  nun  die  obere  Condensatorplatte  in  continuirlicher  Weise  mit 
^m  Goldblätlchen  des  Elektrometers  zu  verbinden ,  war  auf  die  Mitte 
tner  Platte  ein  rundes  Messingstuck  gesetzt,  das  nach  oben  eine  in  eine 
chraubenklemme  endigende  cylindrische  Verlängerung  trug.  Anderer- 
eits  ging  von  dem  Träger  des  Goldblättchens  im  Elektrometer  ein 
iHssig  starker  Platindraht  horizontal  aus,  und  war  in  einigem  Abstände 
om  Träger  nochmals  durch  eine  auf  dem  Fensterbrette  befestigte  iso- 
ireode  Vorrichtung  gestutzt.  Mit  dem  nach  dem  Condensator  hin- 
gewandten Ende  dieses  Drahtes  war  das  eine  Ende  eines  sehr  dUnnen, 
^  einer  lockeren  und  massig  weiten  Spirale  gewundenen  Platindrahtes 
verknüpft,  während  dessen  anderes  Ende  in  der  zuvor  erwähnten 
Scbraubenklemme  des  auf  der  Condensatorplatte  stehenden  Messing- 
>tuckes  fest  sass.  Diese  Spirale  musste  selbstverständlich  eine  au- 
fgemessene Länge  erhallen ,  um  die  Bewegung  der  oberen  Gondensa tor- 
ilalte  nicht  zu  hindern. 

Der  Draht  in  der  Nähe  des  Eleklrometers  war  absichtlich  aus  Platin 
ewiihU,  um  stets  eine  metallische  Oberfläche  darzubieten,  da  an  ihm 
ie  Ableitung  des  Goldblättchens  und  der  mit  ihm  zusammenhängenden 
beren  Condensatorplatte  zur  Erde  erfolgte.   Diese  Ableitung  geschah 
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aber  nicht  durch  Berührung  des  Drahtes  mit  der  Hand,  sondern  durch 
einen  nicht  all/udunnen,  mit  der  Erde  in  ununterbrochener  Yerbindaiig 
stehenden  Kupferdraht,  der  an  seinem  oberen  Ende  ein  Stück  Platin- 
draht  trug.  Der  Kupferdraht  war  so  lang,  dass  die  ihn  führende  Hand 
nicht  in  die  Nähe  der  oberen  Yerbindungsdrähte  und  des  Condensators 
kam,  sondern  fast  ganz  hinter  Schirmen  verdeckt  blieb.  Ward  das  obere 
Platinstuck  dieses  Drahtes  an  den  Platindraht  des  Elektrometers  an- 
gelegt, so  trat  eine  vollständige  p]ntladung  aller  dem  Goldblättchen  auf 
anderen  Wegen  als  durch  die  Berührung  der  heterogenen  Leiter  in  der 
Ableitung  zugeführten  Eleklricität  ein. 

Während  Kohl  rausch  in  der  oben  bereits  citirten  Abhandlung 
über  seinen  Condensator  noch  bemerkt,  dass  in  demselben  infolge  des 
Anschraubens  der  Platten  auf  geringe  Zeit  eine  Einwirkung  zu  Gunsleo 
einer  der  beiden  Elektricitäten  eingetreten ,  welche  die  nächsten  Mes- 
sungen beeinträchtigt  habe;  dass  es  ferner  nach  längerem  Gebrauche 
doch  nöthig  geworden  sei,  die  Oberfläche  des  Schellacks  am  Träger 
mittelst  einer  durchs  Löthrohr  angeblasenen  Flamme  zu  säubern:  so  ist 
bei  meinem  Condensator  keine  dieser  störenden  Ursachen  mehr  v(MP- 
banden ,  und  lässt  sich  die  Vertauschung  der  unteren  Gondensatorplatte, 
die  ja  nur  auf  der  oben  erwähnten  auf  den  Schellackstäbchen  festge- 
kitteten Kupferplalte  liegt ,  gegen  eine  andere  mit  grösster  Leichtigkeit 
und  ohne  alle  Uebelstände  ausfllhren. 

Die  Aufstellung  eines  Condensators  geschah  übrigens  nicht  etwa 
desshalb,  weil  mein  Elektrometer  nicht  die  hinreichende  Empfindlichkeit 
besessen  hätte,  sondern  ward  vielmehr  durch  gewisse  gleich  im  nach- 
sten  Abschnitte  mitzulheilende  Messungen,  welche  allein  mit  seiner Htllfe 
ausführbar  sind,  gefordert.  Hätte  es  sich  z.B.  nur  um  die  Messung  der 
Spannung  an  den  Polen  eines  aus  Zink ,  Kupfer  und  Wasser  gebildeten 
Elementes  gehandelt,  so  würde  ich  durch  Annäherung  der  Scheiben  de^ 
Elektrometers  an  das  Goldblättchen  und  durch  Vermehrung  der  Elemente 
der  Yol tauschen  Säule  leicht  ohne  Condensator  vielfach  grössere  Aus^ 
schlage  haben  erzielen  können,  als  ich  sie  unter  Anwendung  des  Cod^ 
densators  aus  derselben  Quelle  bei  der  gewöhnlich  benutzten  Enpänd- 
lichkeit  des  Elektrometers  erhielt.    Man  muss  nämlich  beachten ,  dass 
die  in  der  oberen  Platte  bei  Annäherung  an  die  untere  gebundene,  und 
nach  dem  Aufwärtsziehen  in  ihr  frei  werdende  Elektricität  sich  über 
die  obere  Plaüe,  über  das  auf  ihr  befindliche  Messingstück,  über  den 
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gen  dünnen  spiralförmig  gewundenen  und  aber  den  dickeren  Platin- 
iht,  sowie  endlich  über  das  Messingstäbchen  und  das  Goldblättchen  des 
iktrometers  verbreitete,  was  die  auf  letzterem  auftretende  Spannung 
tUrlich  sehr  verminderte.  Wenn  z.  B.  die  untere  Gondensatorplatte 
t  dem  einen  Pole  eines  galvanischen  Elementes  verbunden  wurde, 
ssen  anderer  Pol  zur  Erde  geführt  war,  wenn  femer  die  obere  Con- 
Dsatorplatte,  während  sie  in  einem  Abstände  von  10  Theilstrichen 
er  der  unteren  schwebte,  zur  Erde  abgeleitet,  dann  wieder  isolirt 
d  um  330""  gehoben  wurde:  so  betrug  je  nach  der  Länge  und  Form 
r  Platinspirale  der  Ausschlag  im  Elektrometer  nur  das  2-)  bis  ifache 
D  demjenigen,  welcher  bei  unmittelbarer  Verbindung  jenes  Poles  des 
Ivanischen  Elementes  mit  dem  Elektrometer  entstand. 

Aus  dem  zuletzt  Gesagten  erhellt,  dass  das  Elektrometer,  auch 
^DD  die  untere  Gondensatorplatte  stets  mit  derselben  Elektricitäts- 
3lle  in  Verbindung  steht ,  doch  sehr  verschiedene  Ausschläge  zeigen 
SS,  sobald  sich  die  mit  der  oberen  Gondensatorplatte  zusammen- 
igende  Leiteroberfläche  ändert.  Bei  vergleichenden  Versuchen  ist 
ler  sorgfältig  darauf  zu  achten,  dass  namentlich  die  Form  der  Spirale 
selbe  bleibt;  ist  letztere  vielleicht  durch  zufälliges  Zerren  geändert 
»rden,  so  bedarf  es  neuer  Versuche  Über  den  Gondensationscoefßcienten, 
^  überhaupt  irgend  einer  Messung,  welche  dasVerhältniss  der  früheren 
sschläge  zu  den  späteren  kennen  lehrt. 

Es  ist  leicht,  dadurch  dass  man  die  obere  Gondensatorplatte  aus 
ipfer  und  die  untere  aus  Zink  wählt,  oder  dass  man  den  einen  Pol 
les  Elementes  aus  blankem  Zink,  Kupfer  und  Wasser  wenige  Minuten 
ch  dem  Eintauchen  der  Metalle  in  die  Flüssigkeit  mit  der  unteren 
mdensatorplatte  verbindet,  auf  einige  Zeit  eine  hinreichend  constante 
raft  zu  erhalten,  um  zu  ermitteln,  in  welcher  Weise  die  Ausschläge 
is  Elektrometers  mit  den  Abständen  der  Gondensatorplatten  sich 
Klem.  In  Abständen  von  5,  10,  20  u.  s.  w.  Theilstrichen  ausgeführte 
essungen  zeigten ,  dass  diese  Ausschläge  hinreichend  genau  den  Ab- 
enden der  Platten  umgekehrt  proportional  genommen  werden  konnten, 
ies  Gesetz  gestattet  die  bisweilen  bei  zu  schwachen  oder  zu  starken 
lektrischen  Spannungen  in  anderen  Absländen  angestellten  Messungen 
uf  den  Abstand  von  1 0  Theilstrichen  zu  reduciren. 

Sobald  die  obere  Gondensatorplatte  im  isolirten  Zustande  von  der 
mleren  entfernt  wird,  beginnt  die  frei  gewordene  Elektricität  in  die 
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Luft  zu  entweichen,  wozu  namentlich  der  dünne  Draht  die  Hauptveran- 
lassung bietet.  Ist  das  Elektrometer  in  gutem  Stande  und  die  Luft  nicht 
zu  feucht,  wie  z.B.  während  des  Winters  in  einer  geheizten  Stube,  so 
bleibt  sich  dieser  Verlust  bei  gleicher  Spannung  sehr  nahe  gleich,  ond 
ist  innerhalb  der  schwachen  im  Folgenden  benutzten  Elektricitäten  der 
Grösse  der  Spannung  proportional.  Ich  habe  mich  gewöhnt,  die  erste 
Beobachtung  des  Ausschlags  sehr  nahe  5  Secunden  nach  dem  Aof- 
ziehen  der  Condensatorplatte  vorzunehmen;  ein  Zeitraum,  der  bei  einiger 
Uebung  völh'g  zur  Ausftlhrung  der  nöthigen  Verrichtungen  hinreicht. 
Nach  weiteren  1 5  Secunden  bestimme  ich  dann  den  Ausschlag  zam 
zweiten  Male  und  vermag  daraus  den  Verlust  innerhalb  dieser  Zeit  zu 
berechnen.  Bei  einem  Ausschlage  von  3  Skalentheilen  betrug  dieser 
Verlust  in  15  Secunden  in  der  Regel  0,45  Skalentheile ,  so  dass  er  also 
in  5  Secunden  auf  0,15  Skth.  stieg.  Wenn  im  Laufe  einer  Versuchsreibe 
die  äusseren  Umstände  unverändert  blieben  und  nur  die  Messungen 
dieser  Reihen  unter  einander  verglichen  werden  sollten ,  so  wurde  (ibri- 
gens  die  Gorrectron  unnöthig;  denn  da  dieselbe  den  Intensitäten  pro- 
portional ging,  so  waren  die  Verhältnisse  der  corrigirten  und  der  nicht 
corrigirten  Werthe  dieselben. 

Um  bei  allen  Versuchen  den  Verlust  möglichst  gleich  zu  machen, 
habe  ich  es  vermieden ,  Messungen  mit  entgegengesetzten  Elektricitäten 
sehr  rasch  unmittelbar  auf  einander  folgen  zu  lassen.  So  viel  als  möglich 
trug  ich ,  falls  es  die  Umstände  erforderten ,  Sorge ,  vor  jeder  neuen 
Messung  dem  Elektrometer  eine  Ladung  mit  derselben  Elektricität  und 
bis  zu  nahe  demselben  Grade,  den  ich  zu  erwarten  hatte,  zu  ertheilen 
und  gerade  wie  bei  einer  gewöhnh'chen  Messung  zu  verfahren;  eine 
solche  vorläuGge  Ladung  und  Beobachtung  gentigte,  um  nachher 
auch  unter  sehr  ungtinstigen  Verhältnissen  den  gewöhnlichen  Verlust 
zu  erzielen. 

Es  ist  allerdings  nicht  zu  leugnen,  dass  die  Verbindung  der  oberen 
Condensatorplatte  mit  dem  Goldblättchen  des  Elektrometers  durch  den 
langen  dünnen  Platindraht  sowohl  wegen  der  grossen  Capacität,  als  auch 
wegen  der  leicht  möglichen  Veränderungen  in  der  Gestalt  desselben 
gewisse  Uebelstände  mit  sich  führt,  und  man  könnte  daran  denken, 
den  zuvor  beschriebenen  Condensator  gewissermassen  umzukehren, 
d.  h.  während  bisher  die  obere  bewegliche  Platte  mit  dem  Elektrometer 
verbunden  und  die  untere  feststehende  zur  Erde  abgeleitet  war,  gerade 
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igd^ehrt  die  untere  feststeheade  mit  dem  Elektit)meter  und  die  obere 
weiche  mit  dem  Erdboden  in  dauernde  Verbindung  zu  setzen.  Han- 
Ite  es  sich,  wie  im  nächsten  Abschnitte,  bloss  um  die  Ermittelung 
T  elektrischen  Differenzen  der  festen  Metalle,  so  liesse  sich  allerdings 
icbt  ein  Leiter  von  möglichst  geringer  Oberfläche  herstellen,  wenn  man 
imiltelbar  auf  dem  Stäbchen  des  Elektrometers,  welches  das  Gold- 
lätfchen  trägt,  eine  Kupferplatte  anbrächte  und  auf  diese  die  untere 
ODdensatorpIatte  legte.  Um  vergleichbare  Resullale  zu  erhalten,  würde 
lan  indess  stets  sorgfältig  darauf  zu  achten  haben,  dass  sich  beim  Auf*^ 
igen  einer  neuen  Platte  die  elektrische  Capacität  des  Leiters  nicht  ändert, 
lei  Untersuchungen  des  Verhaltens  von  Flüssigkeiten  könnte  jedoch  die 
»eben  angedeutete  Einrichtung  schon  nicht  mehr  unmittelbar  angewandt 
irerden;  man  würde  die  Flüssigkeit  wieder  neben  dem  Elektrometer 
iDbriogen  und  durch  eiuen  Draht,  der  freilich  stärker  und  kürzer  sein 
kö&Dte  als  der  Draht  der  obigen  Platinspirale ,  mit  jenem  Instrumente 
verbinden  müssen.  Bei  der  neuen  Einrichtung  dürfte  man  endlich  mit 
den  Uebelstande  zu  kämpfen  haben ,  dass  die  untere  mit  dem  Elektro- 
neier  in  Verbindung  stehende  Platte  ganz  in  der  Nähe  des  Experimen- 
tators läge,  und  nach  dem  Entfernen  der  obern  Platte  sowohl  von  Seiten 
der  zafäillig  im  Körper  des  Beobachters  erregten ,  als  auch  besonders 
dvch  die  in  der  Luft  des  Zimmers  vorhandene  Elektricität  Vertheilungs- 
wirkoDgen  erführe,  von  denen  die  letzteren  namentlich  um  so  stärker 
ausfallen  würden,  je  weiter  man  die  obere  Platte  entfernte. 

Alle  diese  Rücksichten  haben  mich  bewogen,  das  frühere  Verfahren 
^uk  genauer  Messungen  beizubehalten ;  was  aber  nicht  hinderte ,  die 
B6ue  Einrichtung  in  gewissen  speciellen  Fällen  z.  B.  zu  einer  blossen 
Vergieichung  zweier  Platten  zu  benutzen.  Zu  letzterem  Zwecke  liess  ich, 
da  ich  an  dem  ersten  Apparafls  keine  Aenderungen  anbringen  mochte, 
bigende  Vorrichtung  conslruiren. 

Auf  dem  einen  Ende  eines  Brettes  von  800'°'"  Länge  war  das  oben 
.  5  erwähnte  Elektrometer  C  fest  angeschraubt;  der  Stift,  an  welchem  das 
oldblattchen  hing,  trug  oben  je  nach  demBedürfniss  eine  kleinere  oder 
i^ssere  kreisförmige  Scheibe  aus  etwas  starkem  Messingblech.  Durch 
ßse  Scheibe  gingen  nahe  an  ihrem  Rande  von  unten  her  drei  Schrauben 
ndurch,  auf  deren  Spitzen  die  zu  untersuchende  Platte  gelegt  wurde, 
if  demselben  Brette  standen  in  der  Nähe  seines  anderen  Endes  ein 
tar  kleine  Säulen  von  240""  Höhe,  deren  jede  ein  Lager  zur  Aufnahme 
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der  Aue  eines  starken  eisernen  Hebels  enthielt.  Der  eine  350^"  lang« 
Arm  dieses  Hebels  trug,  wenn  er  nach  der  Seite  des  Blektromelers 
gewandt  war,  an  seinem  unteren  Ende  gerade  über  dem  Elektrometer 
eine  Scheibe  von  96**  Durchmesser  mit  einem  nach  nnten  hervorsleheih 
den  Rande.  Legte  man  diesen  Arm  nach  der  anderen  Seite  hinüber,  so 
war  die  Vertiefung  nach  oben  gewandt;  es  Hess  sich  in  dieselbe  beqnc« 
•eine  Metallplatte  von  95""*  Durchmesser  einsetzen  und  mittelst  dreier 
Schrauben ,  welche  durch  das  ziemlich  starke  Messing  des  Randes  hia» 
durch  gingen ,  befestigen.  War  dieser  Arm  nach  Befestigung  der  Platte 
wieder  nach  dem  Elektrometer  hinübei^elegt ,  so  konnte  er  mittelrt 
einer  Stellschraube,  die  auf  einer  100**  von  seinem  Ende  befindlkbea 
hölzernen  Säule  sass,  in  jedem  beliebigen  Abstände  über  der  auf  dat 
Elektrometer  gelegten  Platte  erhalten  werden,  während  man  diese  letztere 
selbst  mittelst  der  drei  Schrauben,  worauf  sie  lag,  der  oberen  sehr  nein 
horizontalen  Platte  parallel  zu  stellen  im  Stande  war.  Um  die  Umi^img 
des  350**  langen  Hebelarms  von  der  einen  Seite  nach  der  aodera 
möglich  zu  machen ,  war  der  andere  Arm  des  Hebels  so  kurz ,  dass  er 
zwischen  den  Säulen,  die  seine  Axe  trugen,  durchschlug;  der  leichlerea 
Handhabung  wegen  befand  sich  auf  ihm  eine  verschiebbare  Bleimaeae, 
welche  das  Gewicht  der  anderen  Seite  nahezu  äquilibrirte. 

Die  Axe  des  Hebels  und  somit  auch  die  an  ihm  befestigte  obere 
Condensatorplalte  blieb  mit  der  Erde  in  steter  Verbindung;  wurde  naa. 
während  die  Platten  einander  nahe  gegenüberstanden,  auch  die  anlere 
Platte  abgeleitet  und  dann  nach  wiederhergestellter  Isolirung  derselbea 
mittelst  des  Hebeis  die  obere  Platte  entfernt,  so  entstand,  falls  die 
einander  zugewandten  Oberflächen  der  Platten  nicht  gleichartig  waren» 
ein  Ausschlag. 

3.    Die  Galvanometer. 

Zur  Messung  der  galvanischen  Ströme  dienten  gewöhnlich  Spiegel* 
galvanometer  von  angemessener  Empfindlichkeit.    Bei    sehr  grossem 
Widerstände  benutzte  ich  entweder  das  in  meiner  letzten  Abhandhmg 
(Bd.  VI.   dieser  Abb.    S.  261)   beschriebene   Galvanometer    mit    drei 
Drähten  von  zusammen  9960  Windungen,  oder  auch  einen  von  Sauer- 
wald  in  Berlin  gefertigten  Multiplicator  mit  30000  Windungen,  dessen 
Ausschläge  in  einem  oberhalb  aufgestellten  Spiegel  mittelst  eines  Fenn 
rohres  beobachtet  wurden. 
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.  Verfahreo  zur  Bestimmung  der  durch  die  Berührung  verschiedener 
Metalle  entstehenden  elektromotorischen  Krftfte« 

Das  von  mir  zur  Messung  der  elektromotorischen  Krifte  angewandte 
iribhren  hat  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  den  sogenannten  Wägungen 
if  einer  Wagscbale.  Wie  hierbei  die  Belastung  der  einen  Seite  dieselbe 
eSil,  so  wurde  bei  meinen  Versuchen  die  Beschaffenheit  der  einen 
ondensatorpiaUe,  und  zwar  der  oberen,  niemals  geändert.  Diese  obere 
18  Kupfer  bestehende  Platte  blieb  (mit  einer  einzigen  Ausnahme)  unaus* 
Bsetzt  an  den  drei  Kupferdrähten  hängen ;  sie  wurde  nur  vor  Beginn 
ioer  Versuchsreihe  mit  einem  feinen  Haarpinsel  auf  ihrer  unteren  Seite 
berfiibren,  um  möglicherweise  daran  hängende  Fäserchen  zu  entfernen» 
rlbrend  die  Reinigung  ihrer  oberen  Fläche  mittelst  des  Pinsels  nur 
slten  geschah»  um  nicht  durch  zufälliges  Anstossen  an  die  Platinspirale 
ine  andere  Capacität  des  Leiters  entstehen  zu  lassen.  Der  Zustand  der 
Bteren  Fläche  der  lange  in  der  Luft  gehangenen  Kupferplatte  durfte 
rohl  als  nahe  constant  betrachtet  werden ,  wie  dies  auch  die  späteren 
'ersuche  bestätigten ;  indess  habe  ich  es  doch  stets  vorgezogen ,  mich 
iof  diese  Voraussetzung  nicht  zu  stützen ;  die  Versuche  wurden  vielmehr 
Ms  so  angeordnet,  dass  eine  völlige  Identität  dieser  Oberfläche  nur  Tür 
lie  kurze  Zeit  von  höchstens  einigen  Stunden ,  häufig  nur  von  einigen 
liaaten  nöthig  war»  und  dass  obenein  noch  nach  Verlauf  dieser  Zeit 
Se  onverttndert  gebliebene  Beschaffenheit  jener  Oberfläche  durch  einen 
Bpeciellen  Versuch  festgestellt  wurde. 

Während  die  obere  Condensatorplatte  nicht  ohne  Störung  des  Ap- 
^tes  gewechselt  werden  konnte,  Hess  sich  dagegen  die  untere  Platte, 
welche  einfach  auf  die  S.  10  erwähnte,  auf  den  Schellackstäbchen  fest- 
sitzende Kupferplatte  gelegt  wurde;  sehr  leicht  durch  eine  andere  er- 
setzen, und  ebenso  war  die  Horizontaistellung  der  neuen  Platte  mit- 
eist der  Wasserwage,  sowie  die  Einstellung  eines  bestimmten  Theil- 
triches  des  Ocularmikrometers  auf  ihren  oberen  Rand  schnell  und 
enau  ausführbar. 

Zum  besseren  Verständnisse  dürfte  es  beitragen ,  wenn  ich  mein 
er&hren  an  einem  ganz  speciellen  Beispiele  erläutere. 

Gesetzt ,  es  sollte  die  elektromotorische  Kraft  oder  elektrische  Dif- 
renz  zwischen  frisch  geputztem  Zink  und  eben  solchem  Kupfer  er- 
ittelt  werden :   so  wurde  zunächst  die  blanke  Zinkplatte   als  untere 


•f 
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Condensalorplatle  liorizoDlal  und  genau  unterhalb  der  oberen  kupfemea 
hingelegt ,  darauf  letztere  Platte  der  Zinkplatte  bis  auf  1 0  Tbeilstricbe 
des  Ocularmikrometers  genähert  und  der  vom  Träger  des  GoldblSUchois 
ausgebende  und  mit  der  oberen  Platte  in  Verbindung  stehende  Plaini- 
draht  in  der  S.  1i  beschriebenen  Weise  abgeleitet;  sodann  die  Ableilmig 
wieder  entfernt,  nach  eingetretener  Isolirung  die  obere  Platte  bis  330*" 
emporgehoben,  5Secunden  nach  Beginn  des  Aufziehens  der  Platte  dardi 
Umlegen  des  Commutators  der  Ausschlag  im  Elektrometer  beobachtet 
und  endlich  zur  Bestimmung  des  Verlustes  nach  ISSecunden  die  GrOsie 
desselben  wiederum  gemessen.  War  der  Verlust  bereits  genau  bekaimt, 
so  konnte  die  zweite  Beobachtung  des  Ausschlages  wegfallen.  Auf 
diesen  ersten  Versuch  folgte  durch  Niederlassen  der  Platte  u.  s.  f.  eil 
zweiter,  auf  diesen  ein  dritter  u.  s.w.  Die  zu  einem  Versuche  nOthige 
Zeit  betrug,  wenn  die  zweite  Beobachtung  zur  Bestimmung  des  Verlostei 
ausfiel ,  ungefähr  ^  Minute ,  während  sie  durch  Hinzuftigung  derselben 
um  ^  Minute  zunahm.  In  Zwischenzeiten  von  ^  oder  respective  f  Mi- 
nuten wurden  mehrere  Beobachtungen  ausgeführt  und  aus  denselbei 
das  Mittel  genommen. 

Darauf  wurde  genau  an  die  Stelle  der  Zinkplatte  die  frisch  gepatete 
Kupferplatte  als  untere  Condensatorplatte  gebracht,  ebenso  wie  zuvor 
verfahren  und  gleichfalls  aus  mehreren  aufeinanderfolgenden  Messungen 
das  Mittel  gezogen. 

Die  Differenz  zwischen  dem  Ausschlage,  welcher  sich  zeigte,  ab 
die  untere  Platte  aus  frischgeputztem  Zink  bestand,  und  demjenigeoi 
der  nach  ihrer  Ersetzung  durch  die  frischgeputzt«  Kupferplatte,  beob- 
achtet wurde,  liefert,  wie  ich  sogleich  zeigen  werde,  ein  Maass  für  die 
durch  die  Berührung  zwischen  diesem  Zink  und  Kupfer  entstehende 
elektromotorische  Kraft ,  oder  für  die  elektrische  Differenz  der  beiden 
genannten  Metalle. 

Ich  will  zunächst  annehmen ,  es  bestehe  die  obere  Condensato^ 
platte  aus  einer  auf  ihrer  unteren  Fläche  vollkommen  blanken  Kupfe^ 
platte  und  die  untere  aus  einer  auf  ihrer  oberen  Fläche  ebenso  voll- 
kommen blanken  Zinkplatte.  Es  seien  ferner  die  beiden  Platten  mit  ihren 
zugewandten  Oberflächen  einander  bis  auf  1 0  Tbeilstricbe  des  Ocular- 
mikrometers genähert  und  in  dieiser  Lage  durch  Platindrähte  (um  über- 
haupt ein  drittes  Metall  zu  nennen)  zur  Erde  geleitet,  sowie  auch  durch 
diese  Drähte  untereinander  metallisch  verbunden. 
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In  welchem  Zustande  die  mittelst  des  Blitzableiters  oder  der  Gas- 
rohren des  Hauses  mit  der  Erde  zusammenhängenden  Platindrahte  sich 
beBnden,  vermögen  wir  nicht  zu  bestimmen;  wir  dürfen  aber  durchaus 
webt  annehmen,  dass  sie  gar  keine  elektrischen  Spannungen  haben; 
jedenfolls  indess  werden  sie  auf  eine  kurze  Zeit  denselben  elektrischen 
ZoBland  besitzen.  Infolge  der  Berührung  mit  ihnen  wird  das  Zink  und 
d^eoso  das  Kupfer  in  einem  gewissen  Grade  elektrisch. 

Denken  wir  uns  die  Kupfer-  und  Zinkplatle  zunächst  so  weit  von 
ejnander  abstehend,  dass  beide  auf  einander  nicht  condensirend  wirken, 
somrd  die  Zinkplatte  eine  Spannung  erhalten,  wie  sie  der  algebraischen 
Somme  aus  der  elektromotorischen  Kraft  zwischen  Zink  und  Platin  und 
der  bereits  im  Platin  vorhandenen  Spannung  entspricht.  Aehnlich  wird 
das  Kopfer  eine  der  Summe  der  elektrischen  Differenz  zwischen  Kupfer 
od  Platin  and  der  in  ersterem  bereits  vorhandenen  Spannung  ent- 
sprechende Elektricität  annehmen. 

Um  die  durch  die  Berührung  der  verschiedenen  Metalle  entstehen- 
den elektrischen  Erregungen  kurz  bezeichnen  zu  können ,  will  ich  die 
ifetalle  durch  besondere  Zeichen,  gewöhnlich  die  cursiv  gedruckten 
Zeichen  der  chemischen  Aequivalente,  andeuten,  diese  Zeichen  unmittel- 
bar  nebeneinander  stellen  und  in  Klammem  einschliessen.  Dabei  soll 
soch  die  Vereinbarung  getroffen  werden ,  dass  der  Werth  eines  solchen 
symbolischen  Ausdruckes  als  positiv  anzusehen  ist,  wenn  das  zuerst 
stehende  Metall  in  Berührung  mit  dem  zweiten  positiv  elektrisch  wird ; 
ab  negativ  im  entgegengesetzten  Falle.  Kehrt  man  daher  die  Reihen- 
folge der  beiden  Metalle  um,  so  geht  der  durch  das  Symbol  bezeichnete 
Werth  der  elektrischen  Spannung  in  seinen  entgegengesetzten  Werth 
Aber,  also  z.  B.  {ZnPl)  =  —  {PlZn).  Ausdrücke,  wie  {ZnPt)  und  {PtCu) 
oieriCuPt),  welche  ein  gemeinschaftliches  Element  besitzen,  können 
darch  Addition,  respective  Subtraction  verbunden  werden,  um  die 
Spannung  [ZnCu)  zu  erhalten,  welchem  Vorgänge  die  Gleichungen 
({ZnPt)  +  (PtCu))  =  {{ZnPl)  —  (CuPt))  =  {ZnCu)  entsprechen. 

Da  wir,  wie  schon  bemerkt,  in  dem  obigen  Beispiele  nicht  wissen, 
in  welchem  Zustande  sich  der  zur  Erde  geführte  Platindraht  {Pt)  befindet, 
so  wollen  wir  annehmen,  wir  hatten  ihm  durch  Berührung  mit  einer 
Substanz  (A)  eine  Spannung  ertheilt,  die  gleich  {PlA}  sei  und  im  Laufe 
der  nächsten  Versuche  unverändert  bleibe.  Dann  hat  das  durch  dieses 
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Platin  abgeleitete  Ziok  die  SpanDung  [ZnPt)  -h  [PtA)  und  das  eben  da- 
durch abgeleitete  Kupfer  die  Spannung  {CuPi)  +  {PtA). 

Um  von  ganz  bestimmten  Vorstellungen  auszugehen,  wollen  wir 
annehmen ,  dass  ebenso  wie  mit  der  oberen  Kupferplatte  auch  mit  dar 
unteren  Zinkplatte  ein  Elektrometer  in  Verbindung  stehe,  and  dass  ferner 
die  Form  des  Apparates  nach  beiden  Seiten  bin  vollständig  synunetriaeh 
sei ,  so  dass  mit  der  Verwechselung  der  beiden  Metallplatten  auch  dia 
Ausschläge  der  beiden  Elektrometer  sich  gegen  einander  vertaoscbei 
würden. 

Da  beide  Seiten  des  Apparates  an  den  zur  Verbindung  der  Metall- 
platten  mit  den  Goldblättchen  der  Elektrometer  dienenden  Drtfhten  nr 
Erde  abgeleitet  sind,  so  kann  die  auf  jenen  Platten  vorhandene  Spannmg 
nicht  zu  den  Goldblättchen  gelangen ;  diese  zeigen  bloss  die  infolge  üMt 
Ableitung  vorhandene  Elektriciiät.  Man  sieht  aber  andererseits  anch 
leicht,  dass  die  Spannung  des  Goldblättchens  auf  die  Wirkung  des  Cos* 
densators  keinen  Einfluss  zu  tiben  vermag,  wovon  ich  mich  übrigens 
noch  durch  einen  directen  Versuch  versichert  habe,  indem  ich  in  die 
Verbindung  des  Goldblättchens  eines  Elektrometers  mit  der  entsprecbei- 
den  Condensatorplatte  ein  kleines  Element  aus  Zink ,  Platin  und  Wasser 
einschaltete  und  die  Ableitung  zur  Erde  zwischen  dieser  Kette  und  der 
Condensatorplatte  anbrachte;  die  Spannung  der  Kette  lud  bloss  das 
Elektrometer,  nicht  aber  den  Condensator,  und  es  war  nur  nöihig,  diesen 
Ausschlag  bei  den  Messungen  mit  dem  Condensator  in  Abzug  zu  bringei, 
um ,  abgesehen  von  der  Aenderung  in  der  Capacität  des  Leiters ,  die- 
selben Werthe  zu  erhalten  als  bei  Ausschluss  des  Elements.  Der  Ein- 
fachheit wegen  wollen  wir  hiernach,  da  die  Allgemeinheit  der  ErOrteroag 
darunter  nicht  leidet,  die  ursprtlngliche  Spannung  auf  den  Goldbltttchei 
der  Elektrometer  gleich  Null  setzen.  So  lange  dann  die  Ableitungsdrlhle 
an  den  beiden  Verbindungsdrähten  liegen ,  zeigen  unter  dieser  Voraus- 
setzung die  Elektrometer  durch  Umlegen  ihrer  Commutatoren  weder  bei 
entfernten  noch  bei  genäherten  Condensatorplatten  einen  Ausschlag; 
dagegen  ist  der  elektrische  Zustand  der  Condensatorplatten  je  nach 
ihrem  gegenseitigen  Abstände  sehr  verschieden. 

Gesetzt  die  untere  Fläche  der  oberen  kupfernen  Condensatorplatte 
sei  durch  ihre  Ableitung  zur  Erde  in  völlig  unelektrischem  Zustande, 
während  die  obere  Fläche  der  unteren  Zinkplatte  durch  ihre  Ableitung 
eine  positiv  elektrische  Spannung  besitze,  und  zwar  betrage  die  Dieb 
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der  elektrischen  Schicht    aof  einem   bestimmten   Punkte  derselben, 

wahrend  die  obere  Platte  unendlich  weit  entfernt  ist,  {ZnPi)  +{PtA). 

Durch  die  Annäherung  der  oberen  Platte  möge  die  Dicke  dieser  Schicht 

auf  m{{ZnP()  +  {PtA))  steigen;  wo  m>1  ist,  und  zwar  um  so  mehr, 

je  niber  die  Platten  einander  kommen.  An  dem  entsprechenden  Punkte 

der  oberen  Platte  wird  infolge  der  bissen  Yertheilungswirkung  eine 

oMgegengesetzt  elektrische  Schicht  von  der  Dicke  n{[ZnP() +{PtA)) 

henrorgerufen,  wo  je  nach  den  Abständen  n=\  sein  kann,  jedenfalls  aber 

•<iii  ist.*)  Werden  nun  die  beiden  Platten  isolirt  und  dann  von  einander 

enlfemt,  so  wird  das  mit  der  Zinkplalte  in  Verbindung  stehende  Elektro- 

seter  einen  mit  (m — i)  {{Zn Pl)  +  {Pt A)) ,  und  ebenso  das  untere  mit 

der  Kopferplatte  verbundene  Elektrometer  einen  entgegengesetzten  mit 

%{{ZnPtj  -I-  (PtA))  proportionalen  Ausschlag  geben. 

Nehmen  wir  anstatt  der  Zinkplatte  bloss  die  Eupferplatle  als  elek- 
trisch an  und  zwar  so  stark,  dass  an  dem  gewählten  Punkte  bei 
Abwesenheit  der  Zinkplatte  eine  elektrische  Schicht  von  der  Dicke 
([Ch Pt)  +  {Pt A))  vorhanden  sei,  so  wird  nach  Annäherung,  Isolirung 
md  Entfernung  der  Zinkplatte  in  dem  mit  der  Kupferplatte  verbundenen 
Elektrometer  ein  mit  (m  —i)({CuPl))  +  {PtA))^  und  in  dem  anderen  mit 
der Zink7>Iatte  verbundenen  ein  entgegengesetzter  mit  n({CuPt)  +  {PtA)) 
jRoportionaler  Ausschlag  entstehen. 

Sind  nun ;  wie  es  wirklich  der  Fall  ist ,  beide  Platten  in  der  an- 
gegebenen Weise  elektrisch,  so  muss  das  mit  der  Kupferplatte  verbundene 
Elektrometer  einen  mit  (m — 1 )  {{Cu  Pt)  +  {Pi  A))  —  n  ((Zn  Pt)  +  {Pi  A% 
uod  das  andere  mit  der  Zinkplatte  verbundene  Instrument  einen  mit 
(• — l)  ({Zn.Pt)  +  {Pt  A))  —  n  ({Cu  Pt)  +  {Pt  A))  proportionalen  Ausschlag 
zeigen.  Bezeichnen  wir  di^e  Werthe  unter  Berücksichtigung  ihrer  Vor- 
zeichen durch  — N  und  +iV,  so  wird 

—  iV  =  (m— 4)(((!:«jPr)  +(P/^))  —  n((ZnA)  -♦-  {PtA))- 
-HiV=  (m  — 1)  {{ZnPt)  +  {PtA))  '^n{{CuPt)  +  {PtA)) . 

Ziehen  wir  die  erste  Gleichung  von  der  zweiten  ab ,  so  kommt 

.V+iV=  («►— 1)  ((ZnPO  —  {CuPt))  +  n{{ZnPt)  —  {CuPt)) 

—  (m+n  — 1)  {{ZnPt)  —  {CuPt))  =  (m+w— 1) (Z»Ctt). 


*}  Obschon  die  Grössen  m  und  n  nicht  von  einander  unabhUngig  sind ,  so  ist  es 
doch  für  das  Folgende  nicht  nöthig ,  ihre  Abhängigi^eit  zu  kennen. 
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Setzten  wir  an  die  Stelle  des  Kupfers  Silber,  so  würden  wir  aus 
den  Ausschlagen  — M  und  +M'  in  analoger  Weise  erhalten 

{M+M')  =  {m+n — i )  [ZnAg) 
und  entsprechend  für  die  übrigen  Metalle. 

Die  beobachteten  Ausschläge  würden  demnach  den  elektrischen 
Spannungen  zwischen  den  zu  Condensalorplatten  gewählten  Metallen 
proportional  sein. 

Im  Vorstehenden  war  von  den  Condensalorplatten  aus  der  ge- 
sammte  Apparat  vollkommen  symmetrisch  angenommen ,  eine  Anord- 
nung, die  sich  nicht  in  allen  Fällen  herstellen  lässt.  Wir  haben  also  zu 
untersuchen,  wie  die  Verhältnisse  sich  gestalten,  wenn  eine  der  beiden 
Platten  mit  einem  Leiter  von  grösserer  Capacität  als  die  andere  ver- 
bunden ist.  Wird  z.  B.  die  Capacität  der  mit  der  Ziukplatte  zusammen- 
hängenden leitenden  Oberfläche,  über  welche  sich  die  auf  ihr  condensirt 
gewesene  Elektricität  verbreitet,  grösser  als  die  auf  der  anderen  Seite, 
so  muss  der  Ausschlag  auf  der  Zinkseite  entsprechend  geringer  werden, 
was  wir  durch  Hinzufügung  des  Factors  fe<1  bezeichnen  wollen.  Es 
sei  jetzt  der  Ausschlag  auf  der  Zinkseite  üf ,  so  haben  wir 

—  iV=    {m  —  i){{CuPt)  +  {PtA))—n({ZnPt)+{PtA))  . 
+  M==fc(m— 1)((ZiiP/)  +  (PM))— fcn((CttP/)  +  (P^A)) 
Die  Differenz  beider  Gleichungen  gibt 
A+Äf  =  (fe(m  — 1)  +n)  {ZnPt)  —  {m+kn  —  ^){CuPt)  —  (i—k)  (m— n-1)(W 
aus  welchem  Ausdrucke  kein  der  Spannung  (ZnCti)  proportionaler  Werih 
gefunden  werden  kann. 

Verwechselte  man  die  beiden  Condensatorplatten ,  setzte  also  die 
Zinkplatte  an  die  Stelle  der  Kupferplatte  und  umgekehrt,  so  dass  jetzt 
auf  Seiten  der  Kupferplatte  die  grössere  Oberfläche  läge,  so  würde  man 
für  die  Ausschläge  iV,  und  Jf,  an  den  beiden  Elektrometern  erbalten 
+  iV,  =    [m—i){{ZnPl)  +  {PtA))—n{{CuPi)  +  {PlA)) 
—  3f,  =  fe(m — 1 )  {{CuPl)  +  {PIA))  —  kn  {{ZnPt)  +  {PtA)) 
woraus  folgt 
3\+M^=(m+fcn— 1)(ZnP0  — (Ä(w  — 1)+w)(GiPQ  +  (1— Ä)(m  — n— 1)(P^ 

Aus  den  Gleichungen  für  N+M  und  N^+M^  ergibt  sich 

iV+Af+iV,+3f,=  (H-Ä)(m  +  n— 1)((ZiiP/)  — (CttPO) 

=  li  +  k){m  +  n  —  \){ZnCu) 

Die  Summe  aller  dieser  Ausschläge  ohne  Rücksicht  auf  ihr  Vorzeichen 
würde  also  in  diesem  Falle  wieder  eine  der  elektrischen  Spannung  {ZnCü) 
proportionale  Grösse  liefern. 
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Auf  dem  angegebenen  Wege  wäre  allerdings  eine  relative  Messung 
der  bei  Bertthrung  der  Metalle  entstehenden  elektrischen  Spannungen 
möglich;  indess  wird  dabei  ein  Vertauschen  der  Hatten  gegen  einander 
erfordert,  was  bei  dem  obigen  Apparate  nicht  möglich  war,  und  wenn 
es  sieb  um  flüssige  Oberflächen  als  Coodensatorpiatten  handelt,  über- 
haupt niemals  ausfühii)ar  ist.  Ich  habe  daher  dem  oben  S.  1 9  beschrie- 
benen Verfahren,  bei  welchem  sämmtliche  Substanzen  gegen  eine  obere 
unverändert  bleibende  Condensatorplatte  verglichen  wurden ,  auch  bei 
Metallen  den  Vorzug  gegeben :  eine  leichte  Rechnung  wird  zeigen ,  dass 
dasselbe  ebenfalls  den  elektrischen  Differenzen  der  Metalle  genau  pro- 
poitionale  Werthe  liefert. 

Da  die  untere  Fläche  der  lange  an  der  Lufl;  gehangenen  oberen 
Kopferplatte ,  wenn  auch  noch  glänzend,  doch  nicht  mehr  als  frisch 
gepatzt  betrachtet  werden  darf,  so  will  ich  sie  nicht  mit  (Cu),  sondern 
mit  [K)  bezeichnen ,  und  um  nicht  noch  eine  Spannung  zwischen  Kupfer 
und  der  nnteren  oxydirten  Fläche  schreiben  zu  müssen ,  annehmen ,  die 
ganze  Platte  bestehe  aus  derselben  Substanz,  wie  ihre  Oberfläche.  Man 
wird  gleich  sehen,  dass  die  Natur  dieser  oberen  Platte  und  ihrer  unteren 
Fläche  für  das  Endresultat  völlig  gleichgültig  ist,  wenn  nur  während 
der  Messungen  an  der  unteren  Zink  -  und  Eupferplatte  die  Beschaffen- 
heit ihrer  unteren  Fläche  constant  bleibt. 

Es  sei  zuerst  die  frisch  geputzte  Zinkplatte  als  untere  Condensator- 
platte hingelegt,  so  erhalten  wir  einen  Ausschlag  — P,  wobei 
_P  =  (m- 1 )  {{KPt)  +  {PtA))  -  n  {{ZnPt)  +  [PtA]). 
Wird  jetzt  die  Zinkplatle  durch  eine  frisch  geputzte  Eupferplatte,  die 
gegen  [K)  positiv  ist,  ersetzt,  so  entsteht  wieder  ein  negativer,  aber 
schwächerer  Ausschlag  — p ,  wobei 

—p  =  (m—  1 )  {{KPt)  +  {PtA))  —  n  {{Cu  Pl)  +  {Pt  A)). 
Ziehen  wir  nun  die  erste  Gleichung  iron  der  zweiten  ab,  so  folgt 

P—p  =  n{{ZnPt)  —  {CuPt))  =  n  {ZnCu) 
wonach  also  die  Differenz  der  beiden  Ausschläge  P  und  p  als  ein  rela- 
tires  Maass  für  die  elektromotorische  Kraft  {Zn  Cu)  betrachtet  werden 
kann,  da  n   für  den   unveränderten  Apparat  eine  constante  Grösse 
darsteDt. 

Die  vorstehenden  Erörterungen  gelten  natürlich  auch  in  ihrem 
pnzen  Umfonge  von  dem  weiter  oben  S.  4  8  iMwhnebenra  Apparate. 
Dieser  Apparat  hatte,  wie  schon  angedei  tioi^ 
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eines  Metailes  aicbl  durch  direcle  Messung  *  soiMleni  durch  Vergleichung 
mit  an^dereo  Metallen,  zwischen  deoeo  man  es  eiaschh'esst ,  aDnäfaerod 
zu  bestimmen.  Er  fand  seine  Anwendung  namentlich  in  solchen  Fallen, 
wo  ich  keine  ebene  Hatte  besass,  sondern  mit  einer  mehr  oderweniger 
wellenförmigen  Oberfläche  mich   begnttgen  musste.    Bei  seiner^  Coa- 
struction  war  besonders  darauf  gesehea »  dass  die  obere  h»  den  Hebel 
eingelegte  Condensatorplatle  leicht  gegen  eine  andere  ausgewechselt 
werden  konnte.  Da  nun  ^  wie  sich  aus  den  späteren  Messungen  eigebea 
wird ,  durch  kürzeres  oder  telngeres  Aussetzen  der  Metallplatten  an  die 
Luf^  alle  Zwischenstufen  zwischen  den  Endgliedern  der  sogenanoteo 
Spannungsreihe  dargestellt  werden  konnten ,  so  liess  sich  der  Ort  eines 
gegebenen  Metalles  duccb  Yergfeichung  nit  zwei  Bletallplatten ,  deren 
Stellung  in  jener  Reihe  durch  directe  Messnngea  bekannt  war,  kt  ge- 
wisse Grenzen  einscbliessen.  Die>  früheren  Formein  lehren  jedoch ,  im 
selbst  wenn  die  obere  Platte  der  unteren  genau  gleich  ist  und  das  6old- 
blättchen  keine  ursprüngliche  Spannung  besitzt ,  das  Elektrometer  dodi 
infolge  der  Ableitungsverhältnisse  noch  einen  wenn  auch  nur  geriogM 
Ausschlag  geben  nuiss;  auf  diesen  ist  also  bei  der  Abgleickung  odiu'Eiii- 
schliessung  in  gewisse  Grenzen  Rücksicht  zu  nehmen. 

Zum  Schlüsse  dieses  Abschnittes  mögen  noch  einige  allgemeine  An- 
gaben und  Bemerkungen  über  das  Putzen  der  Metattflichea  Platz  fiodeik 

Die  nachfolgenden  Versuche  werden  darthun ,  dass  die  Spannung, 
welche  bei  den  zuvor  beschriebenen  Messungen  zwischen  Kupfer  nol 
Zink  sich  zeigt,  gar  sehr  von  der  Beschaffenheit  dieser  Oberflächen  ab- 
hängt, weshalb  es  nothwendig  wird,  stets  genau  anzugeben,  in  weleheii 
Zustande  die  Oberflächen  der  Platten  sich  befunden  haben ,  oder  wel- 
chen Operationen  sie  zuvor  unterworfen  worden  sind;  selbst  die  edlBi 
Metalle  verändern  durch  blosses  Liegen  an  der  Luft  die  Beschaffenheit 
ihrer  Oberflächen.   Ferner  werdea*durch  Wasser  und  andere  FlOsiig' 
keiten,  auch  wenn  man  die  Platten  sofort  nach  dem  Benetzen  damit 
wieder  abtrocknet,  Aenderungen  erzeugt,   und   unter  Umstanden  so 
schnell,  dass  ein  infolge  der  blossen  Annäherung  der  Hand  eiagetreteMt 
Beschlag  einer  Platte,  der  sofort  wieder  verschwindet»  hinreicht,  «n 
merkliche  Modificationen  hervorzurufen. 

Wenn  die  Platten  auf  ihrer  Oberfläche  stark  angektufen  odev  oxy- 
dirt  waren ,  so  reinigte  ich  sie  früher  zuerst  durch  Schleifen  mitteist 
eines  Baumwollenbausches   mit  Tripel  und  Wasser  und  dann   duceh 
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iiben  mit  einem  sehr  feinen  Schmirgelpapier.  SpSter  liess  ich  die  Be- 
ndlang  mit  Tripel  fort,  nahm  dafür  aber  ein  etwas  gröberes  Schmirgel- 
pier, das  kräftig  griff,  and  schliff  die  Platte  dann  noch  mift  zwei  feineren 
»rten.  Dabei  lag  die  Platte  in  einer  schwachen  Vertiefung,  welche  auf 
HT  oberen  Seite  eines  runden  Holzklotzes  von  nahe  gleichem  Durch-» 
esser  mit  der  Platte  ausgedreht  war,  deren  Tiefe  aber  die  Dicke  der 
atte  noch  nicht  erreichte ;  der  umgebende  Rand  war  schmal  und  nach 
issen  abschyssig,  um  das  Anhäufen  des  Schmutzes  nach  Möglichkeil 
t  vermeiden. 

Es  ist  jedoch  selbst  mit  gutem  Schmirgelpapier,  auch  wenn  es  oft 
neuerl  wird,  nicht  leicht  eine  reine  OberflSche  zu  erzielen ;  die  Platten 
igen  leicht  dunkle  Flecken  und  Streifen,  welche  dadurch  entstehen, 
tss  man  das  vom  Schmirgelpapier  und  von  der  Platte  Abgeriebene  so 
sagen  in  die  Oberfläche  wieder  hineinreibt.  Ich  benutzte  deshalb  beim 
hieifen  der  Platten  mit  dem  Papier  gleichzeitig  ein  reines  leinenes 
indtuch,  womit,  sobald  ich  die  Oberfläche  der  Platte  ein  oder  einige 
üe  mit  dem  Schmirgelpapier  ttberfehren  hatte,  sofort  der  darauf 
gende  und  haftende  Schmutz  entfernt  wurde.  Dies  war  besonders 
Ende  des  Putzens  nöthig,  wo  die  Platte  so  lange  mit  immer  frischen 
dien  eines  reinen  Handtuches  ziemlich  kräftig  gerieben  werden  musste, 
s  dasselbe,  falls  solches  überhaupt  möglich,  völlig  rein  blieb.  Um 
rhl  den  seitwärts  gestossenen  Schmutz  mit  dem  Handtuche  wieder 
f  die  Platte  zu  ziehen ,  war  über  den  zuvor  erwähnten  Holzklotz  ein 
reites  reines  Handluch  gebreitet;  auf  dieses  wurde  die  Metallplatte 
1^  und  in  die  schwache  Vertiefung  eingedrückt;  auch  die  Stelle  des 
iteren  Tuches  musste  öfter  und  namentlich  zu  Ende  des  Putzens  ge- 
echselt  werden.  Fürchtet  man  bei  diesen  Operationen  ein  Beschiag^i 
^Platte  durch  die  von  der  Hand  ausgedünstete  Feuchtigkeit,  so  ist 
tztere  mit  einem  ledernen  Handscliuh  zu  bekleiden. 

Da  manche  Hatten  sehr  oft  geputzt  wurden,  so  stellte  sich  die 
)(hwendigkeit  heraus ,  sie  von  Zeit  zu  Zeit  wieder  eben  zu  schleifen ; 
BS  geschah  gewöhnlich  durch  Aufeinanderschleifen  zweier  Platten  mit 
ngepulvertem  Bimstein  und  Wasser.  Die  untere  Platte  lag  dabei  in 
r  Vertiefung  des  oben  beschriebenen  Holzklotzes,  während  ein  mit 
»eher  Vertiefung  versehenes  gegen  f  Zoll  dickes  rundes  Holzstück 
er  die  obere  Platte  gelegt  wurde  und  zu  ihrer  Bewegung  einen  be- 
eroen  Angriff  darbot. 


28  W.  G.  Hankbl, 

Um  alle  Störungen  zu  vermeiden  wurde  jede  Platte  vor  dem  letzten 
Reinigen  auf  die  Kupferplatte  des  Trägers  gerade  unterhalb  der  oberen 
Condensatorplatte  gelegt  und  mittelst  der  Wasserwage  horizontal  ge- 
stellt. Da  die  Kupferplatte  des  Trägers  mit  der  darauf  gelegten  gleiche 
Grösse  hatte  und  sich  genau  unter  der  oberen  Condensatorplatte  befand, 
so  konnte  die  als  untere  Condensatorplatte  dienende  Platte  hinweg- 
genommen  und  geputzt  werden,  und  man  war  doch  sicher,  sie  trotz  des 
nicht  vollkommenen  Parallelismus  ihrer  Flächen  genau  wieder  in  die- 
selbe Lage  wie  zuvor  gebracht  zu  haben ,  wenn  man  bei  ihrem  Auf- 
legen auf  die  Kupferplatte  des  Trägers  die  Ränder  beider  Platten  zu- 
sammenfallen Hess  und  ausserdem  die  aufgelegte  Platte  so  drehte,  dass 
zwei  zuvor  an  diesen  Rändern  angebrachte  Marken,  ebenso  wie  bei  der 
vorhergegangenen  Nivellirung ,  über  einander  fielen ;  eine  Abweichung 
von  der  früheren  Lage  verrieth  sich  übrigens  augenbhcklich   in  dem 
seitwärts  stehenden  Mikroskope. 

Um  die  Platten  anfassen  zu  können,  ohne  mit  den  Fingern  ibrer 
Oberfläche  zu  nahe  zu  kommen,  war  am  Rande  ein  Fortsatz  einge- 
schraubt; derselbe  wurde,  sobald  die  Platte  auf  den  Träger  in  ihre 
richtige  Stellung  gebracht  war,  entfernt. 


111.    Maassbestimmungen  der  durch  die  Berührung  der  Metalle 

entstehenden  elektromotorischen  Kräfte« 

Die  Bestimmung  der  Werthe  der  elektrischen  Spannungen ,  welche 
bei  der  Berührung  der  Metalle  mit  Ausschluss  aller  Flüssigkeiten  auf- 
treten ,  ist  nur  mittelst  der  im  Vorstehenden  beschriebenen  condensa- 
torischen  Vorrichtungen  möglich,  und  daher  selbstverständlich  auch  nur 
bei  solchen  Metallen  ausführbar,  die  sich  zu  Platten  mit  geeigneten  Ober- 
flächen formen  lassen.  Es  ist  mir  gelungen,  die  elektromotorischen  Krafle 
oder  die  elektrischen  Differenzen  der  folgenden  einfachen  Metalle  und 
Legirungen:  Aluminium,  Zink,  amalgamirtes  Zink,  Zinn,  Cadmium,  Blei, 
Antimon,  Wismuth,  Neusilber,  Messing,  Quecksilber,  gewalztes  Eisen, 
Stahl,  Gusseisen,  Kupfer,  Gold,  Palladium,  Silber  und  Platin,  so  wie  der 
Kohle  zu  bestimmen ,  und  ich  werde  die  betreffenden  Resultate,  so  wie 
die  Aenderungen,  welche  die  frisch  geputzten  Oberflächen  bei  längerem 
Aussetzen  an  die  Luft  erlitten,  im  Nachfolgenden  mitlheilen. 


Elektrische  ÜNTERSiCHUNGEff.  S9 

A.    Einfache  Metalle. 

■ 

1.  Zink. 

Zum  besseren  Yerständniss  wird  es  beitragen,  wenn  ich  bei  diesem 

ersieo  Metalle  zum  Theil  die  einzelnen  Beobachtungsdala  selbst  anführe. 

Die  nach  der  kurz  zuvor  angegebenen  Methode  gereinigte  Zinkplatte 

ward  auf  die  Kupferplatte  des  Trägers  gelegt  und  dann  in  der  S.  1 9 

naher  beschriebenen  Weise  verfahren.    Dabei  wurden  z.  B.  an  einem 

Tage  als  Stellungen  des  Goldblättchens  in  den  beiden  Lagen  des  Com- 

mulators,  die  ich  durch  a  und  b  unterscheiden  will,  bei  vier  auf  einander 

(blgenden  Versuchen  beobachtet : 

SteDung  des  Gtoldblättcbens  in  der  Lage  des  Commntators 


a 

b 

beim  1.  Versuche   auf  26,3 

auf  21,9 

>     2.       »             »    .  26,35 

.     21,9 

.     3.       *             »      26,35 

>     21,95 

»     4.      »             >      26,35 

»     21,95 

Man  erkennt,  dass  sich  die  Ruhelage  des  Goldblättchens  im  nicht 
elektrischen  Zustande  während  der  drei  auf  die  vorstehenden  Beob- 
achtungen verwandten  Minuten  etwas  geändert  hat;  doch  ist  eine  solche 
Aenderang  auf  die  Genauigkeit  der  Messungen ,  die  nur  von  den  Dif- 
ferenzen der  Stellungen  des  Goldblättchens  in  den  beiden  entgegen- 
gesetzten Lagen  des  Commutators  abhängen,  ohne  allen  Einfluss. 
Diese  Differenzen  geben  der  Reihe  nach  die  Ausschläge: 

—  4,40  Skalentheile 

—  4,45 

—  4,40 

—  4,40 

woraus  das  Mittel  —4,41  folgt. 

Dieser  Werth  ist  nun  noch  wegen  des  ursprünglichen  Ausschlags 

des  Goldblättchens  bei  Ableitung  zur  Erde,  so  wie  wegen  der  Ab- 
weichung der  Spannung  in  den  Säulenpolen  von  der  als  normal  an- 
genommenen zu  corrigiren.  Zur  Zeit  der  Beobachtungen  betrug  jener 
ursprüngliche  Ausschlag  -1-0,15  Skalentheile,  und  die  Spannung  in  den 
Sänlenpolen,  deren  normale  Stärke  einem  Ausschlage  von  30,0  Skth. 
entsprechen  sollte ,  war  bis  auf  32,2  Skth.  gestiegen.  Während  die  ur- 
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sprttngliche  Ladung  des  Goldblättchens  eine  Erhöhung  des  beobachteten 
Werihes  um  0,15  Skth.  verlangt,  fordert  die  Reduction  auf  die  normale 
Spannung  der  Säulenpole  eine  Verkleinerung  desselben  um  0,15  Skth., 
so  dass  im  vorliegenden  speciellen  Falle  diese  beiden  Gorrecüonen  sicli 
zafälHg  aufheben.  Schliesslidi  wäre  auch  noch  eine  Correction  wegec 
des  Elektricilätsverlustes  in  der  Zeit  vom  Aufziehen  der  Platte  bis  zui 
Messung  des  Ausschlags  anzubringen.  Da  jedoch  dieser  Verlust  bei  allen 
Beobachtungen  dieses  Abschnittes ,  deren  Resultate  unter  einander  ver- 
glichen werden ,  in  gleichem  Maasse  eintrat ,  d,  h.  den  gemessenen  Aus- 
schlägen proportional  war,  so  konnte  (vgl.  S.  1 6)  von  dieser  Correction  ab- 
gesehen werden,  da  sie  auf  die  relativen  Werthe  keinen  Einfluss  äussert 
Es  wird  nicht  ohne  Interesse  sein ,  hier  die  Mittelwerthe  mehrere- 
an  verschiedenen  Tagen  ausgeführter  Versuchsreihen  namhaft  zu  machen 
um  zu  zeigen,  wie  weit  es  gelingt,  den  Zustand  der  Zinkplatte  durc^ 
Putzen  in  gleicher  Weise  herzustellen  und  Überhaupt  den  gesammt^ 
elektrischen  Messapparat  selbst  auf  etwas  längere  Zeit  in  fast  unve^ 
ändertem  Zustande  zu  erhalten. 
Als  Mittel werth  wurde  an  einem  Tage  gefunden  —  4,42  Sk.^ 

Am  folgenden  Tage  betrug  derselbe  —  4,41    m> 

Eine  1 9  Tage  später  ausgeführte  Beobachtungsreihe  lieferte  —  4,39  » 
Der  Ausschlag,  welchen  eine  frisch  geputzte  Zinkplatte  gibt,  kann 
jedoch,  wie  bereits  oben  S.  15  bemerkt,  nur  so  lange  derselbe  bleiben, 
als  der  Zustand  der  elektrometrischen  Vorrichtung  selbst  unverändert 
erhalten  wird ;  die  schwache  Abnahme  vom  ersten  bis  dritten  der  vor- 
stehenden Werthe  dürfte  auf  eine  sehr  geringe  in  jener  VorrichtoDg 
(wahrscheinlich  in  Gestalt  und  Lage  des  dünnen  Plalindrahtes)  einge-* 
tretene  Aenderun^  hinweisen.  Als  wenige  Tage  nach  der  letzten  zuvor 
angeführten  Messung  der  ganze  Apparat,  um  ihn  vom  Staube  zu  reinigen« 
auseinandergenommen  und  neu  zusammengesetzt  wurde,  hatte  sich,  me 
vorauszusehen ,  infolge  der  veränderten  Gestalt  der  neu  geformten  Pia^ 
tinspirale  die  Grösse  des  Ausschlags  beträchtlich  geändert. 

Als  Mittel  aus  vier  Versuchen  mit  der  frisch  geputzten 

Zinkplatte  erhielt  ich  jetzt  —  4,93Sklb. 

gleich  darauf  nach  abermaligem  Putzen  als  Mittel  von 

fünf  Beobachtungen  —  4,92    » 

nach  sechs  Stunden,  nach  erneutem  Putzen  —  4,92    » 

und  nach  zwei  Tagen  nach  wiederholtem  Putzen  —  4,94    » 
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LS8st  sich  auch,  wie  das  Vorstehende  zeigt,  der  Apparat  bei  sorg- 
fältiger Behandlung  längere  Zeit  in  unverändertem  Zustande  erhalten, 
so  wird  es  doch  nie  gerathen  sein ,  läi^ere  Zeit  aus  einander  liegende 
Vessongen  unmittelbar  mit  einander  zu  vergleichen.  Die  im  Nachfol- 
genden mitgetheiiten  Werthe  waren  entweder,  und  zwar  gilt  dies  von 
der  Mehrzahl,  bei  einem  und  demselben  Zustande  des  Apparates,  von 
deasen  Vorhandensein  ich  mich  durch  specieJIe  Controlversuche  (durch 
Hessimg  der  Ausschläge  bei  frisch  geputztem  Zink  und  Kupfer)  that- 
sftchKch  überzengt  hatte,  ansgeftthrt  und  konnten  daher  unmittelbar 
onlereinand^  veiiglichen  werden;  oder  sie  waren  unter  etwas  ver- 
änderten Umständen  angestellt  worden  nnd  bedurften  dann,  um  mit  den 
anderen  verglichen  zu  werden,  einer  kleinen  Correction.  Diese  Correction 
liess  sich  durch  öfter  wiederholte  Messungen  der  Ausschläge  bei  frisch 
geputztem  Zink  und  Kupfer  erhalten«  Der  Kürze  wegen  werde  ich  die 
Einzelheiten  dieser  Gorrectionen  später  nicht  anführen ,  sondern  gleich 
die  auf  die  Umstände,  wie  sie  bei  den  obigen  letzten  vier  Versuchsreihen 
statt  hatten,  reducirten  und  also  mit  den  übrigen  unter  diesen  Umständen 
gemachten  Beobachtungen  unmittelbar  vergleichbaren  Werthe  angeben, 
indess  stets  durch  den  Zusatz  (red.)  bemerken,  dass  die  betre£fende  Zahl 
in  der  angedeuteten  RUcksicfil  einer  kleinen  Reduction  unterworfen 
worden  ist. 

Als  allgemeines  Mittel  aus  den  letzten  vier  Mittelwerthen  würde 
ach  bei  dem  damaligen  Zustande  des  Apparates  für  frisch  geputztes  Zink 
ein  Ausschlag  von  — i,93Skth.  ergeben. 

Bereits  oben  S.  26  wurde  darauf  hingewiesen,  dass  sich  die  eleb-- 

tiische  Beschaffenheit  der  Metalloberflächen  durch  das  Liegen  an  der 

Lofi  ändert.  Wenn  eine  frisch  geputzte  Zinkplatte  einige  Zeit  an  der 

Lnft  liegt,  so  rückt  sie  in  der  sogenannten  Spannungsreihe  allmälich 

iDiner  weiter  nach  dem  Kupfer  hin.  Die  Schnelligkeit,  mit  welcher  dies 

geschieht,  ist  je  nach  dem  besonderen  Zustande  der  Zinkoberfläche  und 

der  Luft  des  Zimmers,  worin  die  Platte  aufbewahrt  wird,  nicht  immer 

gleich  gross.   Während  eine  irisch  geputzte  Zinkplatte   in  der  oberen 

Coadensatorplatte  eine  solche  Elektricitätsmenge  hervorrief,  dass  nach 

dem  Aufziehen  der  letzteren  ein  Ausschlag  von  —  4,93  Skth.  entstand, 

gab  die  1 9  Stunden  lang  der  Luft  ausgesetzt  gewesene  Platte  nur  einen 

Ausschlag  von  — 4,43  Skth.,  der  nach  4  Tagen  auf  —  4,33,  und  nach 

länger  als  zwei  Monaten  auf  —  3,4  3  Skth.  (red.)  herabsank.  Es  ist  sehr 
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wahrscheinlich ,  dass  darch  längeres  Liegen  an  der  Luft  der  Zustand 
der  Zinkplatten  sich  noch  weiter  verändert  und  somit  die  elektrische 
Differenz  gegen  blankes  Zink  noch  mehr  gesteigert  haben  würde.  Die 
absolute  Grenze,  bis  zu  welcher  diese  Aenderung  überhaupt  gehen  kann, 
würde  sich  ohne  besondere  mit  der  Platte  vorzunehmende  Operationen 
nicht  wohl  bestimmen  lassen. 

Es  durfte  der  Mühe  lohnen,  frisch  gereinigte  Platten  unter  Glas- 
glocken der  Einwirkung  verschiedener  Gase ,  sowie  mehr  oder  weniger 
dem  Sonnenlichte  und  höheren  oder  niederen  Temperaturen  auszusetzen; 
indess  würde  die  Durchrührung  einer  solchen  Untersuchung  mich  augen- 
blicklich von  dem  nächsten  Ziele ,  das  ich  mir  gesteckt  habe ,  abziehec 
und  verspare  ich  dieselbe  deshalb  auf  eine  andere  Zeit. 

2.   Kupfer. 

Durch  ahnliche  Hülfsmittel ,  wie  die  von  mir  zur  Messung  der 
mospharischen  Elektricität  nach  absolutem  Maasse  angewandten,  wü 
auch   eine  Reduction  der  zwischen  den  verschiedenen  Metallen 
stehenden  elektrischen  Spannungen  auf  absolute  Maasse  ausführbar  se:? 
Für  jetzt  habe  ich  indess  vorgezogen,  alle  im  Nachfolgenden  mitge 
theilten  Bestimmungen  elektromotorischer  Kräfte  nur  in  einem  relativen 
Maasse  auszudrücken,  nämlich   in  der  Spannung   zwischen  Zink  und 
Kupfer,  einer  Einheit,  zu  deren  Wahl  mich  vorzugsweise  praktische  Ge- 
sichtspunkte bewogen.  Wegen  dieses  Umstandes  lasse  ich  hier  gleich  aaf 
das  Zink  das  Kupfer  folgen,  damit  ich  die  beim  Contacte  der  später  unter- 
suchten Metalle  entstehenden  elektrischen  Spannungen  in  jener  Einheit 
auszudrücken  vermag. 

Nach  einem  ersten  sorgfältigen  Putzen  gab  eine  Kupferplatte,  welche 
an  die  Stelle  der  im  vorigen  Abschnitte  behandelten  Zinkplatte  gelegt 
war,  bei  gleichem  Verfahren  einen  Ausschlag  von  —  0,70  Sklh. ;  nach 
einem   gleich  darauf  erfolgten   zweiten  Putzen   einen  Ausschlag  von 

—  0,72  Skth.   Unter  Zugrundelegung  des  Mittels  aus  beiden  Werthen, 

—  0,71  Skth.,  würde  die  elektrische  Differenz  zwischen  blankem  Ziok 
und  Kupfer  durch  4,93  —  0,71  =4,22  gemessen  werden. 

Nehmen  wir  diese  Spannung  {ZnCu)  =  4,22  als  Einheit,  so  hätte 
nach  dem  Obigen  das  19  Stunden  an  der  Luft  gelegene  Zink  gegen 
blankes  Zink  eine  elektrische  Differenz  0,12  (ZnCu),  und  das  über  zwei 


Elektrische  Untersüciiüxjen.  33 

laie  an  der  Luft  gelegene  Zink  unter  gleichen  Umständen  eine  elek- 
che  Differenz  von  0,43  (ZnCti)  gezeigt.^  Durch  Isingeres  Aussetzen 
die  Luft  hat  sich  also  die  Oberflache  des  Zinks  um  fast  die  Hälfte 
;  Intenralles  zwischen  Zink  und  Kupfer  geändert. 

Auch  die  Oberflache  des  Kupfers  erleidet  beim  Liegen  an  der  Luft 
randerungen ;  ja  es  scheint  dieselbe  unter  Umstanden  sogar  empfind- 
her  zu  sein ,  als  beim  Zink.  So  ist  es  mir  einmal  vorgekommen ,  dass 
einem  Abende,  wo  zur  Beleuchtung  der  Apparate  zwei  Argand'sche 
Lsflammen  langer  als  zwei  Stunden  in  einem  massig  grossen  Zimmer 
ibrannt  hatten,  eine  frisch  geputzte  Kupferplatte  sich  innerhalb  weniger 
inoten  merklich  änderte ,  wahrend  eine  unmittelbar  darauf  untersuchte 
nkplatte  im  gleichen  Zeiträume  keine  merkliche  Aenderung  zeigte. 
.'Ibstverstandlich  rückt  das  Kupfer  durch  Aussetzen  an  die  Luft  ebenso 
ie  das  Zink  nach  der  negativen  Seite  der  Spannungsreihe  hin. 

Als  die  oben  erwähnte  Kupferplatte  6  Tage  an  der  Luft  gelegen 
itte,  erhielt  ich  einen  Ausschlag  von  — 0,10  Skth.,  was  gegen  blankes 
ink.  das  von  jetzt  an  stets  durch  [Zn)  bezeichnet  werden  soll,  eine 
eklrische  Differenz  von  i,i l{ZnCu)  gibt.  Am  folgenden  Tage  beob- 
'blete  ich  einen  Ausschlag  von  —  0.05  Skth.,  also  fast  denselben  Werth. 
Is  spater  die  Platte  von  Neuem  geputzt  worden,  fand  ich  bereits  nach 
Stunden,  wo  wahrend  der  letzten  zwei  Stunden  zwei  Gaslampen  ge- 
rannt hatten,  nur  noch  einen  Ausschlag  von  — 0,20 Skth.  Eine  langer 
Is  zwei  Monate  an  der  Luft  gelegene  und  nur  durch  einen  weichen  Pinsel 
om  Staube  gereinigte  Platte  lieferte  einen  Ausschlag  von  — 0,31  Skth.; 
loch  bin  ich  nicht  im  Stande  anzugeben,  ob  diese  letztere  Platte  gerade 
iliejenige  gewesen ,  welche  früher  nach  wenigen  Tagen  bis  —  0,05  Skth. 
berabgesunken  war.  Sollte  dies  der  Fall  sein ,  so  wäre  die  Kupferplatte 
lach  einem  Sinken  in  der  Spannungsreihe  wieder  etwas  gestiegen;  ein 
kot^ng,  der  mit  anderen  gelegentlichen  Beobachtungen  am  Kupfer  in 
>bereinstimmung  stehen,  und  sich  beim  Blei  und  Silber  (vgl.  S.  38  u.  45) 
viederholen  würde. 

Ich  hielt  es  für  nöthig,  auch  eine  galvanoplastisch  niedergeschlagene 
[upferplatte  zu  untersuchen.  Eine  aus  einer  grossen  Kupferdruckpiaitc 
erausgeschnittene  und,  um  ihr  die  nölhige  Steifigkeit  zu  sehen,  auf  eine 


*    Kohlrausch  fand  die  Spannung  des  blanken  Zinks  {iogen  das  an  der  Liifl 
ii?c!aufcne  und  oxydirle  zu  0,40  (ZnCa).   (PoiiJ?    Ann.  Hd  88.  S.  i73). 

XShkQdl.  d.  K.  S.  (i<;y.  ü.Wiss.  I\.  3 
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Ziakplatle  geiölhele  Platte  verhielt  sich  nach  dem  Putzen  den  « 
wohnlichem  Kupfer  genommenen  Platten  sehr  nahe  gleich,  doch  i 
ein  klein  wenig  negativer  als  das  gewöhnliche  Kupfer,  so  dass  di 
trische  Differenz  zwischen  blankem  Zink  und  diesem  galvanischen 
1,01  {ZnCu)  betrug;  länger  als  zwei  Monate  der  Luft  ausgesetzt,  j 
galvanoplastisch  erzeugte  Platte  einen  Ausschlag  von  — OJSSktl 
gegen  [Zn)  einer  elektrischen  Differenz  =  1,13  (ZnCti)  entspricht 

3.  Aluminium. 

Als  im  Jahre  1848  Poggendorff^)  ein  von  Wöhler  dargei 
compactes  Stück  Aluminium  mit  anderen  Metallen ,  um  seine  St 
der  Spannungsreihe  zu  bestimmen,  in  sehr  verdünnte  Schwefc 
tauchte,  fand  er  es  positiver  als  Platin,  Silber,  Kupfer,  Wismuth,  Ai 
und  Nickel,  dagegen  negativer  als  Blei,  Zinn,  Eisen,  Kadmium  unc 
und  schloss  damals  seine  Miltheilung  dieser  Versuche  mit  den  Yi 
dass  nach  diesem  Resultate  das  Aluminium  ein  ziemlich  negatives 
sei.  Auch  die  1855  von  Wheatstone  "^  und  zum  Theil  au( 
1857  von  Buff ''^^j  über  galvanische  Ketten  aus  Aluminium  und  ai 
Metallen  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  angestellten  Versuche  Vi 
als  eine  Bestätigung  des  Schlusssatzes  in  Poggendorff's  Noi 
scheinen.  Indess  machten  es  mir  Beobachtungen  über  eine  Ket 
Aluminium ,  Kupfer  und  destiilirtem  Wasser  sehr  wahrscheinlich 
das  Aluminium  keineswegs  ein  ziemlich  negatives  Metali  sein  könni 
es  vielmehr  positiver  als  Zink  und  Zinn  sein  müsse,  und  die  zuv 
wähnten  Beobachtungen  in  den  Einwirkungen  der  Flüssigkeiten  a 
Metall  ihre  Begründung  finden  dürften. 

Da  es  zur  unzweifelhaften  Bestimmung  der  Stellung  eines  Met« 
der  Spannungsreihe  nur  ein  Mittel  gibt,  nämlich  das  zuvor  auf  Zii 
Kupfer  angewandte  Verfahren  unter  Ausschluss  jeder  Flüssigkeit,  s 
schaffte  ich  mir  aus  der  Aluminiumfabrik  in  Amfreville  eine  hinrei 
grosse  und  dicke  Aluininiumplatto ,  so  dass  ich  aus  ihr  eine  den  v 
gehenden  Kupfer-  und  Zinkplatten  ahnliche  Condensatorplatte  von 
Durchmesser  und  4,5"""  Dicke  fertigen  konnte.  Die  angewandte  j 
niumplatte  war  von  der  reinsten  Sorte  und  enthielt  nach  einer  in 

•)   Pogg.  Ann.  Bd.  7  3.  S.  619. 
**)   Proc.  of  Roy.  Soc.  VII,  369. 
*•*;    Annal.  der  Chom.  u.  Pharm.  Bd.  102.  S.  265  IT. 
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i^hen  Laboratorium  von  Hrn.  Dr.  Stadler  ausgeführten  Analyse  nur 
as  Eisen  und  Kieselsäure.  Beim  Uebergiessen  mit  Salzsäure  ent- 
ikelte  das  Aluminium  einen  übelriechenden ,  auf  Kohle  deutenden 
ksserstoff.  Die  Platte  war  gewalzt  und  lieferte  beim  Abdrehen  und 
ileifeD  eine  sehr  vollkommene  ebene  Fläche.  Dagegen  hatte  das 
tzen  derselben  grosse  Schwierigkeit:  man  reibt  bei  der  Weichheit 
s  Metalles  gar  zu  leicht  das  Schmirgelpulver  in  die  Platte;  man  darf 
t  dem  Schmii^lpapier  nicht  stark  aufdrücken,  und  muss  zuletzt 
ballend  mit  einem  etwas  harten  Handtuche  reiben,  das  anfangs  be- 
lebtlich  geschwärzt  wird ,  später  aber  nur  schwache  Spuren  des  ab- 
fiebenen  Metalles  zeigt. 

An  dem  ersten  Tage,  wo  die  oben  milgetheiUen  Messungen  von 
ok  and  Kupfer  ausgeführt  wurden,  hatte  ich  die  Aluminiumplatte 
it  Bimstan  und  Wasser  auf  einer  Zinkplatte  neu  abgeschliffen.  Nach 
irauf  erfolgtem  sorgfältigen  Putzen  erhielt  ich  gegen  die  obere  Kupfer- 
alte  einen  Ausschlag  von  —  5,27  Skth.;  ein  wiederholtes  Putzen  lieferte 
-5,26  Skth.  Hiemach  ist  das  Aluminium  gegen  {Zn)  unzweifelhaft  po- 
Kiv,  und  die  elektrische  Differenz  beider  würde  0,08  (ZnCu)  betragen, 
kdess  wusste  ich  durch  frühere  Messungen  bereits,  dass  diese  Differenz 
ü  reinerer  Oberfläche  der  Aluminiumplatte  noch  höher  steigen  kann. 
ik  begann  daher  nach  zwei  Tagen  die  Messungen  von  Neuem ;  durch 
tu  zweitägige  Liegen  an  der  Luft  hatte  sich  die  Aluminiuniplatte  so 
ijAnderl,  dass  sie  nur  noch  einen  Ausschlag  von  —  4,52  Skth.  gab, 
wonach  sie  also  gegen  [Zn)  negativ  sein  und  mit  ihm  eine  Spannung 
0,1O(Zfi(4i)  erzeugen  würde.  Durch  sorgfältiges  Putzen  stieg  die  Platte 
jetzt  in  der  Spannungsreihe  so  weit,  dass  gegen  die  obere  Kupferplatte 
nmiiielbar  nach  einander  folgende  Ausschläge  gemessen  wurden : 

—  5,97  Skth. 

—  5,86    » 

—  5,86    . 

—  5,81     » 

Nach  Verlauf  von  weiteren  zwei  Minuten  war  der  Ausschlag  gesunken 
aof  —  3,67  Skth. 

üDd  oach  neuen  zwei  Minuten  auf 

—  5,52  Skth. 

Durch  blosses  Abreiben  mit  einem  Handtuche  verminderte  sich  derselbe 
loch  weiter  bis  —  5,37  Skth. 

3* 
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Aus  diesen  Beobachtungen  folgt  eine  grosse  Veränderlichke 
Aluminiums  an  derLuil.  Aus  der  ersten  Messung  —  5,97  Skth.  ergi 
die  elektrische  Differenz  zwischen  Aluminium  und  [Zn)  zu  0,25  (Zn( 
früheren  hier  nicht  mitgetheiUen  Versuchen  war  es  mir  auch  berei 
lungen,  eine  Differenz  von  0,22  (ZnCu)  zu  beobachten.  Ich  glaube 
dass  die  Zahl  0,25  [ZnCu)  schon  die  ganze  Höhe  der  Differenz  bei  bl 
Metallen  darstellt ;  denn  erstens  war  die  Platte  selbst  nach  dem  I 
sorgfältigen  Putzen  durchaus  nicht  überall  gleich  stark  glänzend 
zvveitens  wird  sich  dieselbe  in  der  Zeil  zwischen  dem  Putzen  un 
ersten  Messung,  ja  selbst  während  des  Abreibens  mit  dem  Tuche  i: 
etwas  geändert  haben.  Ich  gebe  daher  die  Zahl  0,25  (ZnCu)  nur  ali 
untere  Grenze;  aus  ihr  folgt  aber  im  Gegensatze  zu  den  scheinbarei 
gerungen  der  früheren  Beobachtungen,  dass  das  Aluminium  ein  sei 
sitives  Melall  ist  und  in  der  Spannungsreihe  noch  um  ein  Viertel  d< 
lervalles  zwischen  Zink  und  Kupfer  oberhalb  des  Zinks  steht. 

Als  die  Platte  vier  Tage  an  der  Lufi  gelegen  hatte,  gab  sie  j 

die  obere  Condensatorplatte  nur  noch  eine  Spannung  von  —  3,44 

was  einer  elektrischen  Differenz  gegen  [Zn)  gleich  0,35  [ZnCu]  entsf 

aber  in  dem  Sinne,  dass  jetzt  {Zu)  gegen  das  an  der  Lufl  gelegene 

minium  positiv  war.   Die  Aluminiumplatte  war  unmittelbar  nach 

Zinkplatte  geputzt  worden,  hatte  stets  neben  letzterer  gelegen  und  v/i 

genau  denselben  Einnussen  ausgesetzt  gewesen ;  nach  jenen  vier  ' 

betrug  der  Ausschlag  dieser  Zinkplatte  noch  — 4,33  Skth.  Hieraus  fol 

elektrische  Differenz  der  gleichzeitig  der  Luft  ausgesetzt  gewesenen 

und  Aluminiumplatte  0,21  [ZnCu).   Blankes  Aluminium  gibt  gegei 

Tage  an  der  Lufl  gelegenes  Aluminium  die  Spannung  0,60  [Zn  Cu). 

dem  die  Platte  länger  als  zwei  Monate  der  Lufl  ausgesetzt  gewese 

hielt  ich  nur  noch  einen  Ausschlag  von  —  2,40  Skth.  (red.),  woraui 

elektrische  Differenz  gegen  blankes  Zink  =0,60  (ZnCu)  und  gegen  bl 

Aluminium  =  0,85 (ZnCu)  folgt.    Innerhalb  vier  Tagen   hat   als< 

Aluminium  seinen  Ort  in  der  Spannungsreihe  um  fast  |^,  und  i 

halb  zweier  Monate  um  mehr  als  |-  des  Intervalles  zwischen  Zia 

Kupfer  geändert. 

4.  Zinn. 

Eine  gegossene  Platte  von  englischem  Zinn  wurde,  um  il 
nöthige  Steifigkeit  zu  geben,  auf  eine  Zinkplatle  gelöthet;  ihre  ge; 
feno  Oberfläche  war  nicht  ganz  untadelhafl,  sondern  zeigte  einig 
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Jeioe  Grübchen ,  deren  Gesammtwirkung  Übrigens  die  nachfolgend  an- 

refUbrten  Resultate  nicht  merkh'ch  zu  stören  vermochte. 

Als  Mittel  aus  einer  ersten  Versuchsreihe  ergab  sich  ein  Ausschlag 

von  — 3,94  Skth.,  aus  einer  zweiten  ein  Ausschlag  von  — 3,96  Skth. 

Das  Mittel  aus  beiden  Werthen  — 3,95  Skth.  führt  zu  einer  elektrischen 

Differenz  zwischen  (Zn)  und  Zinn  =  0,23  (ZnCu). 

Die  7  Tage  an  der  Luft  gelegene  Platte  gab  nur  noch  einen  Aus- 
scWagvon  — 3,38  Skth.,  was  einer  elektrischen  Differenz  zwischen  {Zn) 
und  dieser  Zinnplatte  =  0,36  (ZnCti)  entspricht.  Nachdem  die  Zinn- 
plalle  länger  als  zwei  Monate  der  Luft  ausgesetzt  gewesen  und  wahr- 
scheinlich durch  etwas  Chlorzink ,  das  von  der  gelötheten  Fläche  durch 
eine  poröse  Stelle  nach  der  Oberfläche  gedrungen ,  an  einer  Stelle  nahe 
am  Rande  etwas  schwärzlich  geerbt  war,  sank  der  Ausschlag  auf 
-2,92  Skth.  (red.);  in  diesem  Zustande  würde  die  Platte  mit  (Zw)  ein(^ 
Spannung  =0,48(ZfiCu)  dargeboten  haben. 

5.    Kadmium. 

Als  eine  Platte  käuflichen  Kadmiums  als  untere  Condensatorplatte 
benutzt  wurde,  erhielt  ich  als  Mittel  aus  einer  ersten  Versuchsreihe 
-3,57 Skth..  und  als  Mittel  aus  einer  zweiten  —  3,54  Skth.;  das  Mittel 
ms  beiden  Reihen  ist  —  3,55  Skth. 

Leider  war  die  Kadmiumplatte  etwas  zu  klein  gegossen;  ihr  Durch- 
messer erreichte  nur  93,3°°,  während,  wie  schon  oben  bemerkt,  der 
Durchmesser  der  übrigen  Platten  95"°  betrug.    Ich  Hess  deshalb  eine 
Zinkplatte  ebenfalls  bis  zu  einem  Durchmesser  von  93,3°"  abdrehen, 
and  legte  dieselbe  genau  so  auf  den  Träger  für  die  untere  Condensator- 
I    platte,  wie  zuvor  die  Kadmiumplatte  gelogen  halte.  Diese  Zinkplalte  zeigte 
t  ini  Mittel  aus  zwei  Versuchsreihen,  welche  —  4,51  Skth.  und  — 4.48 
'^  ^kih.  gaben ,  einen  Ausschlag  von  —  4,49  Skth.   Um  also  die  für  die 
'  Kadmiamplatte  gefundene  Zahl  mit  den  für  die  übrigen  Metalle  erhal- 
feoen  vergleichbar  zu  machen ,  musste  der  beobachtete  Ausschlag  von 
—  3.55  Skth.  im  Verhältniss  von  4,49:4,93  erhöht  werden.    Der  auf 
diese  Weise  berechnete  Ausschlag  von  —  3,90  Skth.  weist  eine  elek- 
friscbe  Differenz  zwischen  {Zn)  und  Kadmium  =  0,24 (ZnCti)  nach. 

Nach  siebentägigem  Aussetzen  an  die  Luft  hatte  der  Ausschlag  bis 
— 3.38  Skth.  (red),  und  nach  längerals  zweimonatlichem  Liegen,  wodurch 
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die  Platte  ein  ziemlich  dunkies  Aussehen  erhalten,  bis  — 2,32  Skth.  (red 
abgenommen ;  der  erstere  Zustand  entspricht  einer  elektrischen  Differeo 
gegen  {Zn)  Im  Betrage  von  0,36  (ZnCu)  und  der  letzlere  im  Betrage  vo 
0,61  {ZnCu). 

ü.    Blei. 

Obgleich  ich  bei  der  leichten  Oxydirbarkeit  des  Bleis  mit  sebi 
geringen  Hoffnungen  auf  brauchbare  Resultate  an  die  Bestimmung  dei 
Stellung  des  Bleis  in  der  Spannungsreihe  ging,  da  zwischen  dem  Putzen 
und  der  Messung  seiner  elektrischen  Differenz  gegen  die  obere  Kupfer- 
platte stets  einige  Zeit  verfliessen  musste :  so  scheinen  doch  die  Ver- 
suche selbst  darzulhun,  dass  der  erzielte  Werth  nicht  so  ungenau  sein 
kann ,  als  ich  fürchtete. 

Als  die  auf  eine  Zinkplalte  gelöthete  Bleiplatte  sorgfältig  geputzi 
war,  erhielt  ich  in  einer  ersten  Versuchsreihe  als  Mittel  der  beobachteter 
Ausschläge  —  3,09  Skth.;  eine  zweite  Reihe  nach  erneutem  Putzen  gat 
den  Miltelwerlh  —  3,07  Skth.  Zehn  Minuten  nach  dem  Putzen  betrug 
der  Aussclila.«;  noch  — 2,95  Skih.,  hatte  sich  also  nur  wenig  geändert 
Die  gleich  grosse  elektrische  Spannung  nach  zwei  verschiedenen  Reini« 
gungen,  sowie  die  langsame  Abnahme  derselben  dtirften  es  nicht  oa- 
wahrscheinlich  machen,  dass  die  obigen  Spannungen  von  einer  ziemlicl 
reinen  Bleiflciche  herrühren.  Das  Mittel  aus  den  vorstehend  genannlei 
beiden  Werlhen  —  3,08  Skth.  entspricht  einer  elektrischen  Differen 
gegen  {Zn)  gleich  0,44  (ZnCu). 

Die  vier  Tage  der  Luft  ausgesetzte  Platte  gab  einen  Ausschlag  voi 
—  2,1 8  Skth. ;  nach  mehreren  Wochen,  während  deren  Verlauf  die  Ober 
fläche  sich  stark  blau  und  gelblich  gefärbt  hatte,  betrug  derselbe  — 2,4! 
Skth.,  und  nach  länger  als  zwei  Monaten,  wo  die  Platte  sehr  dunkel  aas 
sah,  —2,88  Skth.  (red.)  Den  drei  letzten  Ausschlägen  entsprechen  derBeib 
nach  die  elektrischen  Differenzen  gegen  Zink:  0,65(ZnCfi),  0^69{ZnC» 
0,49 (ZnCti).  Es  tritt  also  hier  der  eigenthttmliche  Fall  ein,  dass  ein 
der  Einwirkung  der  Luft  preisgegebene  Metallplatte  erst  ihren  Ort  i 
der  Spannungsreihe  in  der  Weise  ändert,  dass  sie  nach  der  negative 
Seite  hinrtickt ,  später  aber  umkehrt  und  fast  die  ursprungliche  StelluD 
wieder  erreicht.  Eine  Erklärung  dieses  eigentbümlichen  Vorganges  dürC 
dadurch  gegeben  sein,  dass  das  Blei  anfangs  oxydirt,  und  dann  spät 
das  Oxyd  in  Schwefelblei  verwandelt  wird.  Diese  Ansicht  erscheint  u 
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80  anoehmbarer,  als  der  SchwefelwasserstofT  weniger  leicht  das  Metall 
als  das  Oxyd  in  Schwefelmelal!  verwandelt;  eine  strenge  Prüfung  der- 
sdben  Hesse  sich  übrigens,  falls  es  nöthig  wäre,  auf  experimentellem 
Wege  in  mehrfacher  Weise  liefern.  Ich  erinnere  noch  daran,  dass  wahr- 
scheinlich eine  ähnliche  Ortsveranderung  (s.  S.  33) ,  wenn  auch  in  ge- 
nauerem Maasse,  beim  Kupfer  eintritt,  und  dass  wir  ebendieselbe  Er- 
«heinung  später  S.  45  beim  Silber  wieder  antreffen  werden. 


7.   Antimon. 

m 

Aus  Antimon,  das  durch  Schmelzen  mit  Salpeter  gereinigt  war, 
warde  eine  Platte  gegossen  und  bis  zu  einem  Durchmesser  von  95** 
abgedreht;  ihre  polirte  Fläche  zeigte  zahlreiche  äusserst  feine  dunkle 
Pünktchen. 

Aus  den  Mittel werthen  dreier  Versuchsreihen  von  — 1,97,  — 2,05, 
-1,99  Skth.  ergibt  sich  das  allgemeine  Mittel  —  2,00  Skth.,  dem  eine 
elektrische  Differenz  gegen  Zink  =  0,69  {ZnCu)  entspricht. 

Als  die  Platte  7  Tage  an  der  Luft  gelegen  hatte,  betrug  das  Mittel 
der  beobachteten  Ausschläge  — 1,6  5  Skth.,  und  nach  länger  als  zwei 
loBaten  — 1,25'Skth.  (red.),  woraus  sich  die  elektrische  Differenz  gegen 
Zi)  respective  zu  0»78 (ZnCu)  und  0,87  (ZnCu)  ergibt. 


8.   Wismuth. 

Eine  Platte  von  käuflichem  Wismuth   bot  als  Mittel   einer  Yer- 

I  SBchsreihe   einen  Ausschlag  von  — 1,87  Skth.,  und  als  Mittel  einer 

zwdten  einen  Ausschlag  von  —  1,91  Skth.  dar;  aus  dem  Mittel  dieser 

beiden  Werthe  —  1,89  Skth.  folgt  gegen  [Zn)  eine  elektrische  Differenz 

m{ZnCu). 

Achtzehn  Stunden  nach  der  zweiten  Versuchsreihe ,  während  wei- 
cher Zeit  die  Platte  frei  an  der  Luft  gelegen,  betrug  dieser  Ausschlag  noch 
^1,87  Skth.,  halte  sich  also  nur  wenig  verringert;  nach  2  Tagen  war  er 
bis  — 1,42  Skth. ,  nach  5  Tagen  bis  —1,12  Skth. ,  und  nach  länger  als 
zwei  Monaten  bis  —  0,98  Skth.  (red.)  gesunken.  Diesen  vier  Ausschlägen 
entsprechen  der  Reihe  nach  die  elektrischen  Differenzen  gegen  Zink: 
0,73(ZiiCii),  0,84(Z»(Ctt),  0,90(ZnCu)  und  0,9i(ZnCw). 
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9.    Quecksilber, 

Da  ich  die  leichte  Veränderlichkeit  der  Quecksilberoberfläche  fürch- 
tete, so  wurde  die  schon  S.  1 0  erwähnte  eiserne  Schale  auf  eine  grössere 
Hoizscheibe  gekittet,  die  am  Rande  eine  kreisförmige  Rinne  zur  Auf- 
nahme des  über  den  Rand  der  Schale  geworfenen  Quecksilbers  besass. 
Das  Quecksilber  hatte  längere  Zeit  unter  einer  Sublimatlösung  gestanden, 
war  dann  von  derselben  getrennt  und  nach  mehrmaligem  Filtriren  durch 
einen  Papiertrichter  in  einer  hölzernen  verschlossenen  Büchse  ebenralis 
wieder  längere  Zeit  aufbewahrt  worden.  Bei  Anfüllung  der  Schale  floss 
das  flüssige  Metall  aus  der  Büchse  durch  einen  am  Boden  befindlicheo 
Hahn  ab.  Um  behufs  der  Messung  eine  möglichst  reine  Oberfläche  zu 
erzielen ,  wurde  die  obere  Schicht  des  über  den  Rand  der  Eisenschale 
hervorragenden  Quecksilbers   durch  Abstreichen  mit  der  geradlinigen 
Kante  eines  steifen  Papieres  zur  Seite  geschoben,  in  die  untere  Holzrinne 
geworfen ,  und  unmittelbar  darauf  die  Grösse  der  Spannung  beobachte!. 

Die  Bestimmung  der  Stellung  des  Quecksilbers  in  der  sogenannten 
Spannungsreihe  kann  nicht  auf  dieselbe  Genauigkeit,  wie  die  übrigen 
Messungen  Anspruch  machen ,  indem  sich  die  Oberfläche  wegen  ihrer 
convexen  Gestalt  am  Rande  nicht  scharf  auf  die  Theilstriche  des  Ocular- 
mikrometers  einstellen  liess  und  ausserdem  die  untere  Condensatorfläche 
(die  Quecksilberoberfläche)  etwas  grösser  war  als  sonst. 

Wie  ich  vorausgesehen ,  zeigte  sich  in  der  That  die  Oberfläche  des 
Quecksilbers  sehr  veränderlich ,  selbst  wenn  es  so  rein  war,  dass  nach 
S4stündigem  Stehen  die  Oberfläche  noch  ebenso  blank  erschien  als  nacb 
dem  Einfüllen.  Wurde  Quecksilber  in  die  eiserne  Schale  gegossen  und 
unmittelbar  nach  dem  Abstreichen  der  Oberfläche  die  Messung  vorge- 
nommen, so  erhielt  ich  Ausschläge,  die  von  —  1,3  bis  —  1 ,5  Skth.  (red.) 
schwankten;    die  Schwankung  rührte  theils  von  Aenderungen  in  der 
Oberflächenbeschaflenheit  des  Quecksilbers,  theils  von  ungenauer  Ein- 
stellung des  Abstandes  der  Condensatorflächen  her.  Da  mit  der  Zeit  der 
negative  Ausschlag  sich  verringerte,  so  dürfte  man  wohl  — 1 ,5  Skth.  (red.) 
als  den  wahrscheinlicheren  Werth  betrachten.  Aus  ihm  würde  sich  eine 
elektrische  Difierenz  zwischen  Zink  und  Quecksilber  =  0,81  {ZnCu)  er- 
geben, das  Quecksilber  also  in  die  Nähe  des  Eisens  zu  stehen  kommen. 

Sehr  bald  jedoch  nahm  der  anfängliche  Ausschlag  ab,  so  dass  er 
nach  5  Minuten  nur  —  1 ,0,  nach  weiteren  7  Minuten  nur  noch  — 0,9  Skth. 
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lg,  nach  2  Stunden  sogar  in  +0,4,  und  nach  weiteren  5  Stunden 
1-0,9  Skth.  übergegangen  war.  Unmittelbar  nach  Ablesung  des 
en  positiven  Ausschlages  wurde  die  Haut  von  der  Oberfläche  ab- 
rieben, und  sofort  ein  Ausschlag  von  — 1,2  Skth.  beobachtet.  Der 
itive  Ausschlag  von  +0,9  Skth.  würde  eine  Spannung  der  längere 
i  an  der  Luft  gestandenen  Quecksilberoberfläche  gegen  {Zn)  im  Be- 
;e  von  1,40(ZnCti)  liefern. 

Die  vorstehenden  Versuche  wurden  erst  nach  Durchführung  fast  aller 
rigen  ausgeführt,  um  nicht  möglicherweise  den  Zustand  der  unteren 
iche  der  oberen  kupfernen  Condensatorplatte  zu  stören ,  auf  welcher 
;h,wenn  sie  dicht  über  der  Quecksilberoberfläche  schwebte,  leicht 
jecksilberdämpfe  niederschlagen  konnten. 

10.   Eisen. 

Es  hat  viele  Mtthe  gekostet,  eine  tadelfreie  Eisenplatte  darzustellen; 
le  Platten,  die  ich  hatte  schmieden  lassen,  zeigten  nach  dem  Abdrehen 
ehr  oder  weniger  beträchtliche  Grübchen.  Zuletzt  gelang  es,  eine  schöne 
berfläche  zu  erzielen,  als  eine  Platte  von  sehr  gutem  Weissblech  auf 
De  andere  geschmiedete  Eisenplatte  aufgelöthet  und  die  freie  Seite  des 
eches  vom  Zinn  möglichst  sorgfältig  gereinigt  wurde. 

Eine  erste  Reihe  von  Messungen  gab  einen  Ausschlag  von  *— 1,52 
ith.  und  eine  zweite  einen  Ausschlag  von  —  1 ,50  Skth.;  aus  dem  Mittel 
M  für  die  elektrische  Difierenz  dieses  Eisens  gegen  {Zn)  der  Werth 
,81  iZnCu)  hervor. 

Obwohl,  wie  erwähnt,  die  Oberfläche  derPlalte  durch  Abschleifen 
löglichst  sorgfältig  von  anhängendem  Zinn  gereinigt  worden,  konnte 
loch  der  Verdacht  nicht  zurückgewiesen  werden ;  dass  möglicherweise 
las  Zinn,  wenn  auch  nur  in  geringem  Maasse,  in  das  Eisen  eingedrungen 
ei  und  mit  ihm  sich  chemisch  verbunden  habe.  Ich  schabte  deshalb  von 
er  Oberfläche  der  bereits  zu  den  vorstehenden  Messungen  benutzten 
lalte  eine  kleine  Menge  ab,  und  in  derXhat  ergab  die  chemische  Unler- 
icbung  in  dieser  Masse  Spuren  von  Zinn.  Die  Platte  hatte  durch  dieses 
bschaben  ziemlich  starke  Vertiefungen  erhalten;  ich  liess  sie  bis  zur 
erstellang  einer  vollkommen  ebenen  Oberfläche  von  Neuem  abschleifen 
id  ilurfle  hofi'en,  durch  diese  Operation  die  noch  zinnhaltigen  Schichten 
'seitigi  zu  haben. 


Als  die  Platte  jetzt  von  Neuem  auf  ihr  elektrisches  Verhallen  unter — 
sucht  wurde ,  zeigte  sie  sich  in  der  That  dem  Kupfer  ein  wenig  nahe  ^ 
stehend.  Sie  erzeugte  im  Mittel  aus  zwei  Versuchsreihen  einen  Aosschlaj^ 
von  — 1,44  Sklh.,  während  die  Zinkplatte  einen  solchen  von  — 5,5^ 
und  die  Eupferplatte  von  —0,67  Skth.  gab.*)  Hieraus  folgt  eine  elelc- 
trische  Differenz  gegen  {Zn)  im  Betrage  von  0,84  (ZnCu). 

Der  Sicherheit  wegen  liess  ich  noch  die  untere  Seite  der  dicken 
geschmiedeten  Platte ,  auf  deren  obere  Seite  jene  Weissblechpiatte  au  f- 
gelöthet  worden,  eben  schleifen;  sie  zeigte  mehrere  kleine  Vertiefungen. 
Bei  der  Messung  erhielt  ich  einen  mit  dem  vorstehend  genannten  sehr 
nahe  übereinstimmenden  Ausschlag  von  —  1,50  Skth. 

Nachdem  die  Platte  nach  den  ersten  Messungen  7  Tage  der  Luft 
ausgesetzt  gewesen  war,  hatte  der  Ausschlag  bis  auf  — 0,7^  Skth.  ab- 
genommen; nach  Idnger  als  zwei  Monaten  fand  ich  ihn  sogar  nur — 0,37 
Skth.  (red.),  wobei  jedoch  die  Oberfläche  durchaus  keine  Rostflecken 
zeigte.  Die  beiden  letzten  Ausschläge  liefern  fUr  die  elektrische  Differenz 
gegen  {Zn)  respective  1,00  (ZnCu)  und  1,08(ZnCti). 

Weiterhin  werden  auch  Messungen  über  die  Stellung  von  Stahl  oimI 
Gusseisen  in  der  Spannungsreihe  mitgetheilt  werden;  aus  ihnen  folgt, 
dass  Beimengungen  von  Kohle  das  Eisen  negativer  machen.   Da  dis 
obige  Eisenblech  auch  nicht  absolut  frei  von  Kohle  gewiesen  sein  v?ird, 
so  mttsste  eigentlich  der  obige  Werlh  0,84  {ZnCu)  nur  als  ein  Grenzwertb 
angesehen  werden,  oberhalb  dessen  (unter  der  Voraussetzung ,  dass 
auch  bereits  geringe  Mengen  Kohle  das  Eisen  nach  der  negativen  Seite 
verschieben)  der  Werth  des  reinen  Eisens  liegen  würde;  indess  durfte 
die  Abweichung  des  wahren  Werthes  von  dem  eben  aufgestellten  wahr^ 
scheinlich  nicht  erheblich  sein. 

11.    Gold. 

Ich  liess  zunächst  eine  Kupferplatte  auf  galvanischem  Wege  elw^^ 
stark  vergolden,  so  dass  sie  einiges  Reiben  mit  Schmirgelpapier  au^-^ 
hielt,  ohne  dass  das  Kupfer  sichtbar  ward.  Leider  wurden  die  erstef 
Messungen  im  Winter  bei  Gaslicht  dadurch  sehr  gestört,  dass  die  Ober- 
fläche dieser  Platte  nach  dem  Putzen  ihre  Beschaffenheit  sehr  sdinel 


*)  Der  elektrische  Messapparat  war  einige  Zeit  zuvor  ganz  aus  einander  genommcD, 
gereinigt  und  dabei  auch  die  obere  Kupferplatte  geputzt  worden. 
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duderle,  ähnlich  wie  beim  Kupfer  (S.  33) ,  und  sicherlich  musste  diese 
schnelle  Aenderung  ebenfalls  den  durch  mehrstündiges  Brennen  einer 
oder  zweier  Gasflammen  in  der  Luft  des  Zimmers  verbreiteten  Gasen 
zugeschrieben  werden ,  denn  bei  einem  früheren  vorläufigen  Versuche, 
wo  kein  Gas  gebrannt^  hatte,  hielt  sich  der  Zustand  selbst  bis  zum  an- 
dern Tage  nahe  constant. 

Der  grösste  Ausschlag,  den  die  frisch  geputzte  Goldplatte  gab,  war 
-0,65  Skth.;  er  sank  in  ^  bis  |^  Minuten  auf  — 0,50  Skth.,  in  einer 
neoea  halben  Minute  auf  —  0,40,  and  nach  10  Minuten  betrug  er  nur 
noch  — >0,20  Skth.  Der  erste  Ausschlag  entspricht  einer  elektrischen 
Differenz  gegen  (Zn)  im  Betrage  von  1,01  {ZnCu),  und  der  letzte  einer 
solcheo  Difierenz  von  der  Grösse  1,12(ZnCfi). 

Nach  Verlauf  eines  halben  Jahres  liess  ich  die  Platte  nochmals  gal- 
vanisch vergolden.  Um  etwaige  Spuren  von  Kupfer,  die  sich  aus  der 
bereits  länger  gebrauchten  Flüssigkeit  niedergeschlagen  haben  könnten, 
von  der  äussern  Oberfläche  hinwegzunehmen,  übergoss  ich  die  eine 
Seile  der  Platte  zwei  Mal  mit  der  stärksten  rauchenden  Salpetersäure, 
ood  liess  dieselbe  das  erste  Mal  eine  und  das  zweite  Mal  zwei  Minuten 
darauf  stehen.  Die  Farbe  der  Platte  wurde  dadurch  etwas  dunkler.  Nach 
dem  Putzen  zeigte  sich  indess  die  mit  Salpetersäure  behandelte  Seite 
der  andern  davon  unberührt  gebliebenen  ganz  gleich ;  sie  gaben  in 
dem  neu  gereinigten  Messapparate  einen  Ausschlag  von  — 0,64  Skth., 
wahrend  die  Kupferplatte  einen  solchen  von  —  0,63  Skth.  erzeugte. 
Hiernach  würde  also  das  Gold  mit  dem  Kupfer  dieselbe  Stelle  in  der 
Spannongsreihe  einnehmen,  und  gegen  Zink  eine  elektrische  Differenz 
=  1,00  [Zn  Cu)  zeigen.  Bei  den  jetzigen  Versuchen  hielt  sich  der  Zustand 
der  Platte  längere  Zeit  constant,  so  dass  während  der  Messungen  selbst 
keine  Aenderung  zu  bemerken  war ;  es  hatte  aber  auch  seit  mehreren 
Tagen  kein  Gas  im  Zimmer  gebrannt.  Als  die  Platte  5  Tage  der  Luft  ausge- 
setzt gewesen  war,  zeigte  sie  gegen  {Zn)  eine  Spannung  ssl  ,1 9  {ZnCu)  ^), 

*)  Kohlrausch  gibt  für  (ZnAu)  den  Werth  1,15  (ZnCu);  als  GoldplaUe  diente 

eme  (chemisch  rein)  vergoldete  Messingplatte.  Pogg.  Ann.  Bd.  82.  S.  4  5  und  Bd.  88. 

S.  472.  Rohlrausch  erwähnt  nichts  dass  er  die  Goldplatte  frisch  geputzt  habe;  es 

scheini  TieUnehr  ein  Abreiben  derselben  nicht  stattgefunden  zu  haben ,  denn  er  sagt 

Bti  dem  letzten  Orte  nur :  »  Das  Gold  wurde  in  den  andern  Condensalor  gebracht  und 

einer  Zinktafel  gegenüber  gestellt,  welche  erst  kürzlich  gereinigt  worden  war.«  WSre 

das  Gold  nicht  geputzt  worden,  so  dürfte  der  Grund  des  Unterschiedes  zwiicbeD  den 

fou  Kohlrausch  und  von  mir  erhaltenen  Werthen  offen  vorliegen. 
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während  diese  Spannung  unmittelbar  darauf  nach  jieuem  Putzen  der 
Oberfläche  wieder  =  1, 00  (Zn  Cm)  wurde.    Nach  mehreren  Tagen  gab 
die  an  der  Luft  gelegene  Goldplatte  gegen  {Zn)  sogar  eine  Spannung, 
die  fast  1 ,30  {Zn  Cu)  erreichte. 

Ich  habe  auch  versucht,  den  Ort  einer  dichten  Goldplatte  zu  be- 
stimmen. Eine  dünne  Platte  vom  reinsten  Golde,  wie  es  der  Probirer 
dem  Goldarbeiter  liefert,  deren  Durchmesser  73,2 ■■  betrug«  wurde  auf 
eine  gleich  grosse  Kupferplatte  aufgelOthet;  leider  war  die  LOthung  nicbt 
ilberall  gleich  gut  gelungen,  weshalb  sich  beim  Putzen  mit  Schmirgel- 
papier an  einer  kleinen  Stelle  die  Goldplatte  von  der  Kupferplatte  lösle 
und  daselbst  eine  niedrige  etwas  breite  Blase  bildete;  ausserdem 
zeigten  sich  unter  dem  Mikroskope  auf  der  Platte  kleine  weisse  entweder 
von  anhängendem  Zinn  oder  Eisen  gebildete  Flecken.  Die  Farbe  der  frisch 
geputzten  Oberfläche  war  sehr  dunkelgelb. 

Diese  Goldplatte  wurde  auf  ein  geeignetes  Stativ  so  unter  die  obere 
kupferne  Condensatorplatte  gelegt ,  dass  die  vorderen  Ränder  beider  in 
einer  Verticale  lagen  und  der  Abstand  der  beiden  Platten  mittelst  des 
Mikroskops  ebenso  wie  sonst  gemessen  werden  konnte.  Der  bei  diesen 
Versuchen  beobachtete  Ausschlag  war  aber  wegen  der  geringen  Grösse 
der  Goldplatte  nicht  unmittelbar  mit  den  Ausschlägen,  welche  die  gros- 
seren Platten  lieferten,  vergleichbar,  weshalb  eine  Zink-  und  eine  Kupfer- 
platte von  gleichem  Durchmesser  mit  der  Goldplatte  angefertigt  werden 
mussten.  Nach  sorgfältigem  Putzen  wurden  dieselben  genau  an  die  Stelle 
der  Goldplalte  gelegt,  und  wie  mit  dieser  verfahren. 

Die  Zinkplatte  erzeugte  einen  Ausschlag  von  —  2,36  Skth. ,  die 
Kupferplalte  von  —0,39  Skth.,  und  die  Goldplatte  von  —0,47  Skth.; 
hieraus  würde  eine  elektrische  Differenz  des  Goldes  gegen  {Zn)  gleich 
0,96  {ZnCu)  folgen,  also  die  frisch  geputzte  Oberfläche  des  Goldes  sogar 
noch  positiver  als  die  frische  Oberfläche  des  Kupfers  sein. 

Als  die  gewalzte  Goldplatte  einen  Tag  an  der  Luft  gelegen  halte, 
gab  sie  einen  Ausschlag  von  +0,05  Skth.,  was  eine  elektrische  Dif- 
ferenz gegen  {Zn)  gleich  1,22  (Zn  Cm)  anzeigt. 

12.   Palladium. 

Eine  viereckige  Palladiumplatte  von  59""  Länge  und  49""  Breite 
deren  Benutzung  ich  der  Güte  meines  verehrten  Collegen  Herrn  Prof 
Erdmann   verdanke,  wurde,  da  ihre  Oberfläche  etwas  wellen förraij 
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war,  fflillelsl  des  S.  17  beschriebenen  mit  Hebelvorrichtung  versehenen 
Apparates  in  Bezug  auf  ihr  elektrisches  Verhalten  untersucht.  Das  Pal- 
ladium Hess  sich  sehr  schwer  reinigen. 

Als  die  Palladiumplatte  mit  einer  seit  länger  als  zwei  Monaten  an 
(JerLuft  gelegenen  Silberplatte  verglichen  wurde,  zeigte  sie  sich  schwach 
positiv;  dagegen  erschien  sie  gegen  eine  ebenso  lange  an  der  Lufl  ge- 
legene Kupferplatte  negativ,  so  dass  das  Mittel  aus  den  Werthen  (Ür 
die  beiden  Platten,  1,15(ZnCt*),  sich  nicht  sehr  von  der  Wahrheit  ent- 
fernen wird. 

13.    Silber. 

Eine  massig  dicke  Platte  chemisch  reinen  Silbers  von  95""  Durch- 
messer wurde  auf  eine  Eupferplatte  gelöthet,  und  gab  nach  sorgfältiger 
Reioigang  nur  einen  äusserst  geringen  Ausschlag;  derselbe  betrug  im 
Mittel  einer  ersten  Versuchsreihe  -+- 0,07  Skth.,  und  einer  zweiten 
-fO,05Skth.;  aus  dem  Mittel  beider  Werthe  -|-0,06Skth.  folgt  gegen 
[Z%]  eine  elektrische  Differenz  1,18(ZiiCw).*) 

Nach  zweitägigem  Liegen  an  der  Lufl  betrug  der  Ausschlag  in  einem 

Falle  +0,10  Skth.;  ein  Abreiben  mit  einem  Handtuche  änderte  Nichts. 

Bei  einem  andern  Versuche  gab  die  Platte  bereits  zwei  Stunden  nach  dem 

Patzen  den  Ausschlag  +0,17  Skth.;  nachdem  sie  dann  5  Tage  an  der 

Lolk  gelegen ,  in  welcher  Zeit  nur  am  vorletzten  Tage  auf  einige  Zeit 

Gas  im  Zimmer  gebrannt  hatte,  fand  ich  einen  Ausschlag  von  +0,53  Skth., 

was  gegen  {Zn)  eine  elektrische  Differenz  von  1,30  (ZnCu)  anzeigt.  Die 

Platte  blieb  nun  länger  als  zwei  Monate  unangerührt  an  der  Luft  liegen 

Qod  zeigte  nach  dieser  Zeil  eine  besonders  am  Rande  merkliche  gelbe 

FftrboDg;  in  diesem  Zustande  auf  ihr  elektrisches  Verhalten  untersucht 

gab  sie  fast  gar  keinen  Ausschlag,  verhielt  sich  also  dem  reinen  Silber 

^ehrnahe  gleich.  Auch  beim  Silber  erfolgt  also,  ebenso  wie  beim  Blei 

und  vielleicht  auch  beim  Kupfer,  durch  Liegen  an  der  Lufl  eine  Ver- 

äoderong  der  Oberfläche  in  der  Weise,  dass,  vielleicht  infolge  der  Ein- 

mküüg  des  Sauerstoffes  der  Luft,  dieselbe  erst  nach  der  negativen 

Seite  der  Spannungsreihe  hin  sich  verschiebt,  und  dann ,  wahrscheinlich 

durch  das  gebildete  Schwefelsilber,  wieder  nach  dem  ursprünglichen 


*f  Kobiraasch  fand  für  (Zn Ag]  den  Werth  1,09  (Zn Cu) ;*  als  Silberplatte  diente 
-foe  versilberte  Meätfiugplatle.  Pogg.  Ann.  Bd.  82.  8.15  und  Bd.  88.  S.  ilt. 
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Orte  zui*ückkehrl«  Ob  die  Platte  durch  noch  läDgei*es  Aassetzen  ao  die 
Luft  sich  dem  Zinke  vielleicht  noch  mehr  nähern  kann,  habe  ich  bis  jetzl 
nicht  zu  untersuchen  vermocht. 

13.   Platin. 

Eine  dünne  auf  eine  ebengeschiiffene  Kupferjdatte  aufgelölheie 
Plalinplatte  von  95*"'  Durchmesser  gab  in  drei  ttbereinstinmienden  Ver- 
suchsreihen im  Mittel  den  Ausschlag  +  0,27  Skth.,  in  einer  vierten  den 
Ausschlag  +  0,32.  Aus  dem  Mittel  +  0,28  Skth.  ergibt  sich  eine  elek- 
trische Differenz  gegen  {Zn)  im  Betrage  von  1,23  {ZnCu).^) 

Auch  die  Oberfläche  des  Platins  erleidet  durch  Liegen  an  der  Lafl 
gewisse  Veränderungen. 

B.     Legirungen. 

1 .   Amalgamirtes  Zink. 

Eine  Zinkplatte  von  gleicher  Grösse  mit  den  zu  den  vorstehenden 
Messungen  benutzten  ward  durch  Reiben  mit  Quecksilber  und  etwas 
Schwefelsäure  amalgamirt,  dann  mit  Wasser  abgewaschen  und  mit 
Fliesspapier  abgerieben.  Nachdem  sie  länger  als  zwei  Monate  an  der 
Luft  gelegen,  wurden  einige  Tropfen  reines  Quecksilber  darauf  gebracht, 
mit  einem  Stackchen  Schmirgelpapier  behufs  einer  vollständigen  Amal- 
gamirung  darauf  herumgerieben  und  dann  die  Platte  durch  Abreibe 
mit  Papier  und  Handtuch  von  allem  (iberflUssigen  Quecksilber  und  voo 
etwa  anhängendem  Schmutze  befreit.  Die  Platte  wurde  nun  entweder 
in  diesem  Zustande  sofort  als  untere  Gondensatorplatte  benutzt,  oder 
auch  nochmals  mit  frischem  Quecksilber  übergössen  und  durch  blosses 
Abstreichen  mit  Papier  möglichst  von  einer  Oxydhaut  gereinigt. 

Die  Fläche  der  amalgamirten  Platte  war  nicht  vollkommen  eben, 
sondern  hatte  durch  stellen  weis  stärkeren  Angriff  des  Quecksilbers  einigt 
sehr  schwach  vertiefte  Stellen.   Indess  war  die  Unebenheit  nicht  sc 


*)  Ro hl  rausch  fand  für  (ZnPt)  denWerth  1,23  {ZnCu);  aU  Piatinplatte  dieole 
eine  Kupferplatte,  welche  durch  Hülfe  von  Platinsalmiak  mittelst  eines  ziemlich  starken 
Stromes  mit  Platin  überzogen  war.  Die  von  Kohlrausch  benutzte  Zinkplatte  war  durcl 
Kaliumziokcyaoür  auf  galvanischem  Wege  mit  einer  Schicht  reinen  Zinks  überzogei 
woixlen.    Pogg.  Annal.  Bd.  82.  S.  15  und  Bd.  88.  S.  472. 
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oss,  dass  bei  dem  gey^ähiten  Abstaode  der  beiden  Condensatorplatlen 
hr  erbebliche  Störungen  in  dem  Werlbe  der  Spannungen  zu  be- 
rchien  gewesen  wären. 

Wenn  die  Plalte  nach  dem  Amalgamiren  mehr  oder  weniger  stark 
lii  einem  Handtucbe  abgerieben  wurde,  so  gab  sie  höchstens  die  Span- 
lung  von  — 4,76  Sklh.;  indess  erschien  nach  einem  solchen  Abreiben 
lie  Oberflttche  nicht  überall  stark  glänzend.  Ais  in  einem  anderen  Ver- 
liebe die  Platte  mit  Quecksilber  übergössen  und  durch  Ueberstreichen 
Dit  Papier  eine  dünne  Schicht  darauf  gelassen  wurde,  erhielt  ich  einen 
kusschlag  von  —  5,07  Skth.  Dabei  war  aber  die  Platte  schon  auf  einer 
ieite  vom  Rande  her  etwas  blind  geworden.  Dürfte  man  diese  Zahl  als 
ichtig  annehmen ,  so  würde  das  amalgamirte  Zink  noch  etwas  positiver 
sein,  aU  das  gewöhnliche;  indess  kann  die  geringe  Erhöhung  des  Aus- 
ichlages  auch  dadurch  erzeugt  worden  sein ,  dass  die  Oberfläche  der 
imalgamirten  Platte  durch  die  Quecksilberschicht,  die  nicht  ganz  eben 
erschien,  der  oberen  Kupferplatte  mehr  genähert  war,  als  eine  mit  ihrem 
Rande  in  gleicher  Höhe  angebrachte  gewöhnliche  Zinkplatte  mit  ebener 
Oberfläche. 

Als  die  Platte  ein  anderes  Mal ,  nachdem  sie  frisch  amalgamirt  und 
bloss  mit  Papier  abgewischt  war,  eine  Spannung  von  —  4,76  zeigte, 
verringerte  sich  dieser  Ausschlag  nach  ^slündigem  Liegen  an  der  Luft 
bis  -  4,28. 

Da  mir  die  Darstellung  einer  vollkommen  reinen ,  überall  gleich- 

mlssig  glänzenden  Zinkplatte  so,  wie  ich  gewünscht  hätte,  nicht  ge- 

toDgen  ist,  so  wage  ich   aus  den  vorstehend  angeführten  Messungen 

DQT  den  Schluss  zu  ziehen ,  dass  das  amalgamirte  Zink  in  Bezug  auf 

säoe  Stellung  in  der  Spannungsreihe  nicht  weil  vom  gewöhnlichen  Zink 

abstehen  kann. 

2.   Netmlber. 

fiiDe  dünne  Neusilberplalte  wurde  auf  eine  Eisenplalte  gelöthel; 
Bach  einer  von  Herrn  Sachsse  im  chemischen  Laboratorium  ausge- 
führten Analyse  wurde  in  1,0475^^*  dieser  Legirung  gefunden: 

Kupfer   0,625 »'*• 
Zink       0,25e38 
Nickel    0,161 

'^,0408 
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was  nach  Procenlen  berechnet  die  Zusammensetzung  gibt: 

Kupfer  59,6 
Zink  24,2 
Nickel    15,^ 

~99,1 

Sorgfältig  gepnlzl,  gab  die  Neusilberplatte  einen  Ausschlag  von— 1,7{ 
Sklh.  (red.),  woraus  gegen  [Zn)  eine  elektrische  Differenz  =  0J5 {ZnCu] 
folgt.  Nachdem  die  Pialle  länger  als  zwei  Monate  an  der  Luft  gelegen 
halle,  beobachtete  ich  einen  Ausschlag  von  — 0,91  Sklh.  (red.},  was 
einer  elektrischen  Differenz  gegen  {Zn)  im  Beirage  von  0,95  (Zw  Cm; 
entspricht. 

3.    Messing, 

Eine  von  Herrn  Dr.  Stadler  im  chemischen  Laboratorium  auf- 
geführte Analyse  lieferte  für  die  Zusammensetzung  dieses  Messiogs  fol- 
gende Resultate: 


Zur  Analyse  wurden  verwandt 

1,858(^-;  darin  fand  sich 

Kupfer 

1.244«'- 

Zinkoxyd 

0,602 

Blei 

0,016 

Zinn 

Sparen 

"  1  ;862  ' 

oder  nach  Procenlen  berecljnet 

Kupfor 

66.95 

Zink 

32,40 

Blei 

0,86 

100,21. 

Die  frisch  gereinigle  Platte  lieferte  einen  Ausschlag  von  — 1 ,62  Sklh. 
(red.),  würde  also  mit  {Zn)  eine  elektromotorische  Kraft  von  0,78(ZnCt() 
erzeugt  haben.  Nach  zweitägigem  Liegen  an  der  Luft  betrug  der  Aus- 
schlag nur  noch  — 1,15  Skth.  (red.),  was  gegen  {Zn)  eine  elektrische 
Differenz  0,90  (ZnCii;  gibt. 

4.    Stahl. 

Da  der  St^dil  mehr  Kohle  als  das  Schmiedeeisen  enthält,  so  wsi 
vorauszusehen,  dass  er  negativer  als  dieses  sein  würde. 
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Eine  nicht  gehHrlete  Stahlplaite  von  94,"! ""  Durchmesser  gab  eineo 
Lasschlag  von  —  1 ,06  Skth.  (red.) ,  der  nach  den  früher  beim  Kadmium 
oitgetheiiten  Versacken  auf  die  normale  Grösse  von  95""  reducirt,  in 
—  1,H  Skth.  übergebt.  Hieraus  folgt  gegen  {Zn)  eine  elektrische  Dif- 
ferenz von  0,91  (ZnCu).  Die  länger  als  zwei  Monate  an  der  Luft  ge- 
tane Platte  brachte  einen  Ausschlag  von  —0,44  Skth.  (red.)  hervor, 
seigle  also  gegen  (Zu)  eine  elektrische  Differenz  1,07 (ZnCu). 

5.    Gusseisen. 

Ebenso  wie  beim  Schmiedeeisen  war  es  auch  beim  Gusseisen 
schwierig,  eine  geeignete  Platte  zu  finden ;  nach  mehrfachen  fruchtlosen 
Bemühungen  lieferte  endlich  eine  aus  einer  Kochofenplatte  berausge- 
sdilagene  Scheibe  eine  vollkommen  tadelfreie  Oberflache.  Je  nach  dem 
Gehalte  an  Kohlenstoff  und  der  Art  seiner  Verbindung  wird  das  Gnss- 
eisen  in  der  Spannungsreihe  eine  andere  Stellung  einnehmen. 

Die  frisch  geputzte  Platte  gab  einen  Ausschlag  von  — 1,04  Skth. 
(red.),  woraus  gegen  [Zn]  die  elektrische  Differenz  0,92(ZnCti)  folgt. 

Nachdem  die  Platte  langer  als  zwei  Monate  der  Luft  ausgesetzt  ge- 
wesen ,  war  der  Ausschlag  auf  —  0,55  Skth.  (red.)  gesunken,  was  einer 
elektrischen  Differenz  gegen  (Zu)  im  Betrage  von  1 ,04  {ZnCu)  entspricht. 

C.    Kohle. 

Ich  habe  mir  viele  Mühe  gegeben ,  aus  der  an  Bodenstücken  von 
Gasrelorten  abgesetzten  dichten  Kohle  mit  fast  muschligem  Bruche  ein 
zu  einer  Condensatorplatle  von  95'"°'  Durchmesser  brauchbares  Stück 
ZQ  gewinnen ;  indess  gelang  dies  wegen  der  schaligen  Absonderungs* 
fliehen  nicht.  Ich  musste  mich  daher  mit  einem  weniger  dichten,  etwas 
porösen  Stücke  aus  den  cylindrischen  Theilen  der  Retorte  begnügen. 

Wurde  die  hieraus  gearbeitete  Condensatorplatte  von  95""  Durch- 
messer nach  demselben  Verfahren  wie  die  Metallplatten  mit  Schmirgel- 
papier geputzt,  dann  mit  einem  Handtuche  abgestäubt  und  abgerieben, 
80  zeigte  sie,  unmittelbar  darauf  auf  die  Kupferplalte  des  Trägers  gelegt, 
ein  eigenthümliches  Verhalten.  Je  nach  der  seit  dem  Reiben  verflossenen 
Zeil  brachte  sie  anfangs  einen  mehr  oder  weniger  grossen  negativen 
Aasschlag  (z.  B.  von  — 1,0  Skth.)  hervor,  derselbe  stieg  und  erreichte  in 

Xbhamll.  d   K.  S.  Ges.  d.  Wim.  IX.  4 


.^  ..  liiiueu  ein  Maximum  (z.B.  von — 3, OSkth.),  worauf  eine -?^  ^ 
^   tj^n-.eii  Asitfscfalags  und  dann  ein  allmälicher  üebergang  it^  /^ 
..,  . .  a  Au5«Ä:aia;i  eintrat,  der  zuletzt  die  Grösse  -J-  0,1 6  Skth.  err^     ^^ 

j.    -^  ^».M  eiciit  durch  Isolation  der  nach  dem  Abreiben  auf  de«      ^  > 
^-  c  v;.'i  V  -i^euplatte  nachweisen,  dass  der  obige  negative  AussC/^^^^ 

.^^      ..  •  •»  4,tbcu  erzeugten  und  durch  mangelhaftes  Leitungsvermt^r^ 


..>^v 


.1  K'j3kten  in  der  Platte  zurückgehaltenen  schwachen  Elek^ 
••    y-j.iitehim!:  verdankte.  Wurde  die  Platte,  während  sie  ein^ 
i^  .  :w  +  OJG  Skth.  gab,  unter  den  Recipienten  der  Luftpump^ 


•  v>i      **«-*  *-*^i''^  möglichst  verdünnt  und  dann  die  Platte  schnell  wieder 


?-..» 


>  w 


%i^::}:  a:ebracht,  so  zeigte  sich  der  frühere  Ausschlag  unverän- 

x-*-    /'t'o  i^londensation  von  Gasen  ist  also  bei  der  früheren  eigenihüm- 

vK'i  ix-  und  Abnahme  nicht  im  Spiele  gewesen,  sondern  dieselbe 

^W\\\  \:.\\\x  dit>  Aenderung  der  mittelst  Reibung  in  der  Platte  erzeugteo 

^''e%v*.*c't.u  iHMÜngt  worden. 

N  >;h(  bloss  beim  Reiben  mit  einem  leinenen  Handtuche ,  sondern 
jivK'^  N^'^**^  l  eberstreichen  mit  einem  feinen  Haarpinsel  zeigte  sich  der 
/N;tt  er^^i^h"^^-  negative  Ausschlag,  so  dass  also  die  Kohle  oder  gewisse 
.^  t^r  sU'ende  Theilchen  selbst  durch  Reiben  mit  Haaren  positiv  elek- 
:r>vh  \%urdon 

IVr  duroll  die  elektrische  Differenz  des  angewandten  Kohleo- 
sUtokes  ^ef;en  die  obere  kupferne  Condensatorplatte  hervorgerufene 
.\usehl»»*5  betrug  H-0,16  Skth.,  den  man  allerhöchstens  mit  Rücksicht 
Auf  die  /ahlreichen  Grübchen  in  der  Platte  bis  -l-  0,20  Skth.  erhöhen 
littrrto-  Nimmt  man  diese  letztere  Zahl  als  richtig  an,  so  folgt  daraus 
^>)ien  v^w)  ^'""^  elektrische  Differenz  1,22(ZnCw),  wonach  also  die 
Kohle  in  der  Spannungsreihe  ihren  Ort  in  der  Nähe  des  Platins  erhielte. 
Nneh  mehrlagigem  Aussetzen  an  die  Luft  gab  sie  unverändert  den  obigen 
Aussehlag  von  H-0,16  Skth. 


l>.    /usammenstellung  der  im  Vorstehenden  erhaltenen 

Resultate. 

Der  leichteren  üebersicht  wegen  will  ich  zum  Schlüsse  dieses  Ab- 
nehnitles  einen  grossen  Theil  der  durch  die  beschriebenen  Versuche 
gtnvtmnenen  /ahlenresultate  zusammenstellen. 
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^'V  v^  rächen  Metalle  und  die  Kohle  (C)  erbalten  wir : 

(ZnFe)  =  0,84  (ZnCu) 
(Z»Ctt)= -1,00  . 
(Zniu)  =  1,00  « 
(Z»i>d)  =  1,15  » 
{ZnAg)  =  i,iS  » 
{ZnC)  =1.22  . 
[ZnPl)  =1,23      » 


KV««)  =  0,25  (ZnCu) 

USn;  =  0,23 

InCt/')  =  0,24 

ZnPfc;  =  0,44 

ZnS6;  =  0.69 

ZnBij  =0,72 

Znllg)  =  0,8 1 


» 


l> 


)) 


US  vorstehenden  Werthen  lässt  sich  nun  ohne  Weiteres  eine  so- 
ta Spannungsreihe  conslruiren.  Ich  werde  das  Inlervall  zwischen 
ad  Kupfer  :=100  setzen,  aber  zur  Vermeidung  negativer  Ver- 
den Ort  des  Zinks  mit  200  und  folglich  den  des  Kupfers  mit 
:eichnen.  In  dieser  Tabelle  sollen  auch  die  Legirungen  mit  auf- 
so  wie  die  Orle  angegeben  werden ,  welche  die  Oberflächen 
ille  kürzere  oder  längere  Zeit  nach  ihrer  Reinigung  einnehmen. 


Ort  in  der  Spannungsreihe 

Betrag  der 

grössten 

beobachteten 

Veränderung. 

des  Metalles. 

onmiKelbar 

nach 
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Die  fünfte  Golumne  der  vorstehenden  Tabelle  zeigt,  dass  die  Me- 
talle nach  Ulngerem  Liegen  an  der  Luft  infolge  von  Aenderungen  der 
Oberflöchen  ihre  Reihenfolge  ändern  können.  So  tritt  z.  B.  das  Ala- 
minium  unter  das  Zinn,  das  Blei  rückt  durch  Schwefelung  über  das 
Kadmium. 

In  der  sechsten  Golumne  habe  ich  die  grösste  Ortsveränderung, 
welche  ein  Metall  mir  gezeigt  hat,  aufgeführt.  Man  sieht,  wie  dieselbe 
im  Allgemeinen  am  positiven  Ende  am  grössten  ist,  wo  sie  für  Alu- 
minium sogar  die  enorme  Grösse  0,85 (ZnCti)  erreicht,  und  (abgesehen 
vom  flüssigen  Quecksilber)  nach  dem  negativen  Ende  hin  abnünmt.  Da 
die  Aenderung  der  Metalloberflächen  von  den  zufällig  in  der  Zwiscbeo- 
zeit  seit  dem  Reinigen  und  der  Beobachtung  im  Zimmer  z.  B.  durch 
Brennen  der  Gasflammen  erzeugten ,  oder  aus  den  Nebenzimmern  z.  B. 
von  Bunsen'schen  oder  Grove'schen  Elementen  eingedrungenen  Gasen 
abhängig  ist,  und  auch  in  der  Zeit  von  zwei  Monaten  sicherlich  ihr  Maxi- 
mum noch  nicht  erreicht  hat,  so  können  die  Zahlen  der  sechsten  Go- 
lumne nur  zur  Gharakterisirung  der  Vorgänge  im  Allgemeinen  dienen, 
und  dies  um  so  mehr,  da  es  scheint,  als  ob  in  gewissen  Fällen  die  Oxy- 
dation und  die  Schwefelung,  was  jedoch  einer  späteren  Untersuchung 
vorbehalten  bleiben  muss,  einen  entgegengesetzten  Einfluss  in  Betreff 
der  Ortsveränderung  ausüben. 
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Die  Veränderungen,  welche  gewisse  chemische  Präparate,  nament- 
lich das  Chlorsilber  durch  Aussetzen  an  das  Licht  erleiden,  konnten  der 
Beobachtung  der  Chemiker  nicht  wohl  entgehen;  indess  wurde  der 
Grand  derselben  anfangs  nicht  immer  in  der  Einwirkung  des  Lichtes 
gesucht,  wie  z.  B.  für  die  ebengenannte  Substanz  Boyle  die  Luft  als^ 
Ursache  der  Schwärzung  betrachtete. 

Erst  seit  Scheele  4773  gefunden,  dass  ein  mit  Chlorsilber  be- 
strichener Papierstreifen  in  dem  violetten  Tbeile  des  durch  ein  Prisma 
erzeugten  Sonnenspectrums  sich  schneller  schwärzt,  als  in  den  übrigen 
Farben  desselben ,  sind  die  chemischen  Wirkungen  des  Lichtes  vielfach 
Gegenstand  eifriger  Untersuchungen  gewesen,  und  zwar  war  die  For- 
schung seilens  der  Physiker,  besonders  nach  Ritt  er' s  Entdeckung  der 
jenseits  des  Violetten  liegenden  chemischen  Strahlen,  vorzugsweise  auf 
den  Einfluss  des  sowohl  durch  Brechung  im  Prisma,  als  auch  des  durch 
Absorption  in  gefärbten  Gläsern  erzeugten  verschiedenfarbigen  Lichtes 
gerichtet.    Nur  gelegentlich  wurden  im  vorigen  Jahrhundert  und  in  den 
ersten  drei  Jahrzehnten  des  gegenwärtigen  vereinzelte  Beobachtungen 
über  den  Durchgang  der  sogenannten  chemischen  Strahlen  durch  farb- 
lose Substanzen  angestellt,  die  jedoch  nach  der  Weise  ihrer  Ausführung 
die  Frage,  ob  beim  Durchgange  durch  jene  Stoffe  überhaupt  eine  Ab- 
sorption  stattfindet   oder  nicht,  nur  im  Allgemeinen   zu  beantworten 
vermochten ,  dagegen  zur  Aufstellung  genauer  Werthe  für  die  Grösse 
derselben  nicht  geeignet  waren.     So  beobachtete  bereits  Scheele, 
dass  Chlorsilber  auch  unter  Wasser  geschwärzt  wurde,  und  Senebier 
fand,  als  er  das  ebengenannle  Präparat  mit  zwölf  f  Linien  dicken  Glas- 
tafein  bedeckt  hatte,  erst  nach  Verlauf  von  22  Minuten  eine  Färbung, 
während  dasselbe  unter  einer  zwischen  zwei  Glasplatten  eingeschlos- 
senen Wasserschicht  von  zwei  Zoll  Dicke  schon  nach  3  Minuten  sich 


[ 
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violett  färbte.    Auch  in  den  letzten  Jahrzehnten  sind  Versuche,  die  Ab- 
sorption  der  chemischen  Strahlen  bei  ihrem  Durchgange   durch  ver- 
schiedene feste  und  flüssige  Substanzen  in  Zahlen  auszudrücken,  nur 
sehr  wenige  und  zwar  blos  für  zerstreutes  Tageslicht  und  für  Gaslicht 
ausgeführt  worden;  für  Sonnenlicht  dagegen  fehlen  meines  Wissens 
derartige  Messungen  bis  jetzt  gänzlich. 

Angeregt  besonders  durch  die  Arbeiten  Melloni's  über  dieÄen- 
derung  der  Wärmestrahlen  beim  Durchgange  durch  verschiedene  Sub- 
stanzen kam  im  Jahre  1838  Becquerel  auf  die  Idee,  zu  untersa- 
chen,  ob  die  Strahlen,  welche  die  Fähigkeit  besitzen,  in  gewissen  Kör- 
pern Phosphorescenz  hervorzurufen,  ähnlich  wie  die  Wärmestrahlen 
beim  Durchgange  durch  verschiedene  Stoffe  diese  Fähigkeit  theilweise 
oder  auch  gänzlich  verlieren.  Schon  Placidus  Heinrich*)  halte  im 
dritten  Abschnitte  seines  bekannten  Werkes,  der  von  der  Phosphores- 
cenz durch  Bestrahlung  mittelst  des  elektrischen  Lichtes  handelt,  gefao- 
den,  dass  die  Phosphorescenz  auch  erfolgt,  wenn  z.  B.  derCanton'sche 
Phosphor  unter  Glas  liegt  und  der  elektrische  Funke  über  dem  Glase 
wegfährt;  ,,doch  fiel  sie  nicht  so  gut  aus  und  bei  schwachen  Phospho- 
ren  trat  gar  kein  Leuchten  ein/'  Im  Anschluss  hieran  untersuchte 
Becquerel**)  den  Einduss  farbloser  und  gefdrbter Gläser ;  späterver- 
band  er  sich  zur  Fortsetzung  der  Versuche  mit  Biol.  Beide  Beobach- 
ter***) nahmen  wahr,  dass  Bergkrystall  und  Gyps  die  auf  die  Phospho- 
ren  wirksamen  Strahlen  des  elektrischen  Lichtes  viel  besser  durchlies- 
sen  als  farbloses  Glas;  der  Gyps  schien  sogar  einen  noch  leichteren 
Durchgang  zu  gewähren  als  der  Bergkrystall.  Unmittelbar  darauf  dehnte 
Biptf)  seine  Untersuchungen  auch  auf  den  Durchgang  des  zerstreu- 
ten Tageslichts  durch  verschiedene  Substanzen  aus,  und  fand  auch  hier, 
sowohl  in  Bezug  auf  die  Schwärzung  eines  nach  Daguerre's  Angabe 
bereiteten  Papieres,  als  auch  in  Bezug  auf  die  Phosphorescenz  der  mit 
Schwefel  geglühten  Austcrschalen  die  im  Verein  mit  Becquerel  ftr 
das  elektrische  Licht  erhaltenen  Resultate  bestätigt. 

Die  vorstehenden  Resultate  veranlassten  unmittelbar  darauf  Ma- 


")  PI.  Heinrich,  die  IMiosphorescenz  der  Körper.    I8H.  S.  9i. 

1  Compl.  rend.  VIII.  210.  Pogg.  Ann.  i9.  5ii. 
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igiili*),  die  Schwächung  der  chemischen  Strahlen  des  zerstreuten 
ageslichtes  beim  Durchgänge  durch  Flüssigkeiten  zu  messen.  Er  fer- 
;gte  durch  Bestreichen  mit  geeigneten  Gemengen  ausBleiweiss,  Tusche 
nd  Krappliick  Papiere,  die  alle  Farbennuancen  und  Schattenstufen  dar- 
►olon.  welche  das  nach  Daguerre's  Vorschrift  bereitete  Papier  nach 
ind  nach  im  Lichte  annimmt.  Darauf  setzte  er  ein  Stück  des  Da- 
;aerre 'sehen  Papieres.  das  einestheils  von  zwei  Glasplatten,  anderen- 
hieils  von  eben  diesen  Glasplatten  und  einer  dazwischen  gebrachten  Flüs- 
igkeil  bedeckt  war,  dem  Tageslichte  aus ,  und  bestimmte  die  Zeit  der 
Bestrahlung,  welche  erfordert  wurde,  damit  jene  beiden  Theile  des  Da- 
nerre' sehen  Papieres  genau  die  Nuance  eines  daneben  gelegten  mit 
ter  obigen  Farbenmischung  bestrichenen  Streifens  annahmen.  Die  che- 
lischen  Wirkungen  des  auf  die  beiden  Theile  des  empfindlichen  Papie- 
es  gelangten  Lichtes  setzte  er  umgekehrt  wie  die  Zeiten,  welche  gleiche 
hemische  Veränderungen  auf  dem  Papiere  erzeugten.  Malaguti  un- 
ersuchte eine  Reihe  von  Flüssigkeiten,  von  denen  einige  die  chemische 
Vliiung  des  durch  sie  hindurchgehenden  Lichtes  schwächten,  andere 
licht.  Die  von  Malaguti  berechneten  Resultate  sind  aber  aus  später 
nzuriihrendem  Grunde  nicht  unmittelbar  brauchbar;  auch  die  von  ihm 
leobachtcte  sonderbare  Thatsache,  dass  die  beiden  Glasplatten,  wenn 
ae  zwischen  sich  eine  9"'"  dicke  Wasserschicht  enthielten ,  mehr  che- 
Dische  Strahlen  hindurchliessen,  cils  wenn  der  Raum  zwischen  ihnen 
Dit  Luft  erfüllt  war,  wird  später  ihre  vollständige  Erklärung  finden. 

Besonders  seit  1843  hat  sich  Edmund  Becquerel**)  sehr  eifrig 
Dit  der  Untersuchung  der  Eigenschaften  der  chemischen  Strahlen  und 
hres  Verhaltens  beim  Durchgange  durch  verschiedene  Substanzen  be- 
xhaiftigt,  und  dabei  seine  Aufmerksamkeit  vorzugsweise  auf  das  Ver- 
lalten  der  verschiedenen  Strahlen  des  Spectrums  gerichtet.  Zur  Mes- 
50112  der  chemischen  Wirksamkeit  der  Strahlen  von  verschiedener  Brech- 
hirkeil  diente  ihm  sein  elektrochemisches  Actinometer.  Es  bestand 
dasselbe  aus  zwei  auf  einer  Seite  jodirten  Silberplatten,  die  in  ein  glä- 
sernes mit  deslillirlem  Wasser  gefülltes  Geföss  eingesetzt  und  mit  den 
lüden  des  Mulliplicatordrahtes  eines  empfindlichen  Galvanometers  ver- 
Wnden  waren.  Wurde  die  eine  Platte  auf  ihrer  jodirten  Seile  vom  Lichte 


Aiinal.  «Je  chim.  et  de  phys.  72.  \.    Pogg.  Ann.  49.  "iGT. 
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bestrahlt,  so  entstand  ein  elektrischer  Strom ,  dessen  Stärke  durch  deo 
Ausschlag  der  Magnetnadel  im  Galvanometer  gemessen  und  dessen  In- 
tensität der  auf  die  Platte  ausgeübten  chemischen  Wirkung  proportional 
gesetzt  wurde.  —  Um  den  Einfluss  gewisser  in  die  Bahn  des  Lichtes 
eingeschalteter  Substanzen  auf  die  verschiedenen  Strahlen  des  Spectrums 
zu  erforschen,  Hess  er  zwei  Bündel  Sonnenlichtes  durch  ein  Prisma  ge- 
hen und  stellte  in  die  Bahn  des  einen  Strahles  vor  das  Prisma  die  auf 
ihre  Durchdringlichkeit  zu  untersuchende  Substanz.  Hinler  dem  Prisma 
befand  sich  eine  Linse,  welche  entweder  auf  einer  nach  Daguerre's 
Verfahren  jodirlen  Silberplatte  oder  auf  einem  nach  Tal  bot's  Vor- 
schrift bereiteten  empGndlichen  Papiere  scharfe  Spectren  der  beiden 
Lichtbündel  entwarf;  bei  dem  empfindlichen  Papiere  wurden  die  Ein- 
wirkungen des  Lichtes  durch  Gallussäure  sichtbar  gemacht.  Aus  der  Ve^ 
gleichung  der  beiden  abgebildeten  Spectra  ergab  sich,  welche  Strahlen 
von  der  eingeschalteten  Substanz  vorzugsweise  absorbirt  worden  wa- 
ren. Während  z.  B.  nach  dem  Durchgange  durch  Wasser  das  auf  dem 
Metall  oder  Papierblatte  abgebildete  chemische  Spectrum  keine  merk- 
liche Aenderung  zeigte,  waren  nach  dem  Durchgange  durch  eine  Lö- 
sung von  schwefelsaurem  Chinin  alle  Wirkungen  jenseits  des  Fraun- 
hofer'sehen  Strahles  //  verschwunden.  Wenn  E.  Becquerelandie 
Stelle  der  so  eben  erwähnten  empfindlichen  Platten  Leuchtsteine  brachte, 
so  konnte  er  die  Einwirkung  der  verschiedenen  Farben  des  Spectnuns 
auf  dieselben  beobachten;  auch  bei  diesen  Versuchen  zeigte  sich  die  e^ 
regende  Kraft  des  Lichtes  nach  Einschaltung  der  Lösung  von  schwefel- 
saurem Chinin  jenseits  des  ebengenannten  Strahles  H  erloschen. 

In  demselben  Jahre  veröffentlichte  W.  Drap  er*)  die  Beschreibung 
seines  Tithonometers,  das  gleichfalls  zur  Messung  der  chemischen  Krafie 
der  Lichtstrahlen  dienen  sollte.  Er  benutzte  dazu  die  Wirkung  des 
Lichtes  auf  ein  Gemenge  von  gleichen  Raumtheilen  Ghlorgas  und  Wasse^ 
stoffgas;  die  Volumenverminderung,  welche  infolge  der  Absorption 
der  gebildeten  Salzsäure  eintrat,  diente  als  Maass  der  chemischen  Wir- 
kung des  Lichtes.  Das  Instrument  war  hinreichend  empfindlich,  um 
selbst  auf  die  Strahlen  einer  Argand'schen  Lampe  zu  reagiren.  Dra- 
per zeigte,  dass  bei  constant  erhaltener  Flamme  die  Menge  des  ver* 
schwundenen  Gasgemisches  sowohl  der  Dauer  der  Bestrahlung  als  auch 
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1er  Menge  der  einfallenden  Strahlen  proporlioual  war,  und  suchte  niil- 
lc\sl  dieses  Apparates  die  Intensität  der  chemischen  Wirkung  für  (he 
verschiedenfarbigen  Strahlen  des  Spectrunis  zu  bestimmen. 

Den  von  Draper  eingeschlagenen  Weg  haben  in  den  Jahren  tSöä 
bis  1859  Bunsen  und  Roscoe  weiter  verfolgt,  und  die  Resultate  ih- 
rer ebenso  mühsamen  als  verdienstvollen  Arbeiten  in  einer  Reihe  von 
Abhandlungen'**')  niedergelegt;  sie  haben  sich  bestrebt,  die  Fehlerquel- 
len, welche  von  dem  von  Draper  selbst  befolgten  Verfahren  unzer- 
trennlich waren,  zu  beseitigen,  und  nach  einem  genauen  Studium  aller 
auf  den  Vorgang  der  Bildung  und  Absorption  der  Chlorwasserstoifsliure 
Eiofluss  übenden  oft  sehr  merkwtlrdigen  Umstände  ihr  Augenmerk  vor- 
zugsweise auf  die  Gewinnung  eines  allgemein  vergleichbaren  und  abso- 
laten  Maasses  für  die  chemischen  Strahlen  gerichtet.    Dabei  erhielten 
sie  auch  Gelegenheit,  die  optische  und  chemische  Extinction  der  Strah- 
len zu  behandeln;  ich  werde  die  von  ihnen  erhaltenen  Resultate,  soweit 
sie  auf  die  von  mir  untersuchten  Substanzen  Bezug  haben,  später  an 
den  betreffenden  Stellen  anführen ,  und  bemerke  hier  nur  noch ,  dass 
die  von  Bunsen  und  Roscoe  über  die  Extinction  der  genannten  Strah- 
len angestellten  Versuche  nur  mit  Gaslicht  und  dem  vom  Zenith  eines 
vollkommen  wolkenlosen  Himmels  reflectirten  Lichte  ausgeführt  wurden. 
Für  eine  möglichst  vollständige  Kenntniss  der  Vorgänge  bei  der  Ab- 
sorption der  chemischen  Strahlen  des  Sonnenlichtes  in  verschiedenen  Me- 
dien würde  allerdings  die  blosse  Angabe  des  Gesammlverhältnisses  der 
einfallenden  Strahlen  zu  den  austretenden  nicht  genügen ;  es  würde  dazu 
die  genauere  Bestimmung  des  eben  bezeichneten  Verhältnisses  für  die 
verschieden  brechbaren  Strahlen  des  Speclrums,  wie  dies  z.  B.  von 
Becquerel  angestrebt  worden  ist,  unbedingt  erforderlich  sein.  So  wie 
indess  die  von  Melloni  über  den  Durchgang  der  strahlenden  Wärme 
durch  die  verschiedenen  diathermanen  Substanzen  ausgeführten  Messun- 
gen, trotzdem  dass  auf  das  Verhalten  der  Strahlen  verschiedener  Brech- 
barkeit keine  Rücksicht  genommen  ist ,  dennoch  für  den  betreffenden 
Zweig  der  Physik  eine  grosse  Wichtigkeit  behaupten :  so  steht  auch  zu 
hoffen,  dass  analogen  Untersuchungen  über  den  Durchgang  der  chemi- 
schen Strahlen  des  Sonnenlichtes  in  ihrer  Gcsammtheit  durch  die  ver- 
schiedenen durchsichtigen  Medien  das  Interesse  nicht  fehlen  wird.    Ich 

'    Poggond.  Annal.  96,  373;    100,  43;  4  00,  481  ;  101,  S35  und  108,   193. 
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hatte  daher,  besonders  auch  durch  die  von  Stokes  in  so  vortreflSi- 
eher  Weise  behandelten  und  mit  der  Absorption  im  genauesten  Zusam- 
menhange stehenden  Erscheinungen  der  sogenannten  Fluorescenz  od^ 
inneren  Dispersion  veranlasst,  schon  seit  einer  Reibe  von  Jahren  die  Ao- 
stellung  von  Messungen  über  die  Absorption  der  chemischen  Slrableo 
des  reinen  directen  Sonnenlichtes  beabsichtigt;  indess  ward  die  Aus- 
führung dieses  Planes  in  den  früheren  Jahren  durch  die  grosse  Entrer- 
nung  meiner  Wohnung  von  dem  physikalischen  Cabinet  verhindert,  in- 
dem dieselbe,  was  bei  der  Seltenheit  eines  zu  derartigen  Versuchen 
geeigneten  Zuslandes  des  Himmels  durchaus  nötbig,  die  Benutzung  audi 
jedes  auf  nur  kurze  Zeit  eintretenden  reinen  Sonnenscheins  unmöglich 
machte.  Nachdem  in  diesem  Frühjahr  der  bezeichnete  Uebelstand  be- 
seitigt, habe  ich  im  Laufe  des  Sommers  alle  mir  durch  die  Vorlesungen 
freigelassene  geeignete  Zeit  auf  die  Ausführung  solcher  Messungen  ver- 
wandt, deren  Resultate  ich  im  Folgenden  mitthcilen  werde.  Ist  auch  die 
Anzahl  der  bisher  von  mir  uniersuchten  Substanzen  nur  gering,  so  habe 
ich  doch  ihre  Veröffentlichung  nicht  aufgeschoben,  da  es  bei  der  Unbe- 
ständigkeit unserer  Sommer  unsicher  ist,  ob  die  Witterung  des  nächsten 
eine  beträchtliche  Vermehrung  derselben  gestatten  wird,  indem  bei  dem 
grossen  Zeitaufwande,  welchen  diese  Versuche  stets  erfordern,  in  einem 
regnichten  Sommer  die  Ausbeute  nur  sehr  gering  ausfallen  kann. 

Bisher  habe  ich  nur  farblose  oder  möglichst  farblose  Substanzen 
dem  Versuche  unterworfen,  weshalb  auch  in  dem  zuvor  gegebenen 
kurzen  Berichte  über  die  Arbeiten  älterer  Physiker  auf  die  Untersuchan- 
gen  über  den  Durchgang  der  Lichtstrahlen  durch  farbige  Gläser  kein 
Bezug  genommen  wurde.  Ich  werde  jetzt  zunächst  die  von  mir  an- 
gewandte Methode  erläutern ,  und  dann  die  über  die  Absorption  der 
chemischen  Strahlen  erhaltenen  Resultate  mittheilen. 
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1.  Verfahren  zur  Bestimmung  des  Verhaltens  der  chemischen  Strahlen 
des  Sonnenlichtes  beim  Durchg^ang^e  durch  feste  und  (lUssige 

Substanzen. 

Ein  hölzerner  paralleJepipedischer  Kasten  von  260""™  Länge,  1 66'"'» 
Breile  und  82™™  Höhe  war  durch  eine  Scheidewand  der  Länge  nach  in 
zwei  Hälften  gelheilt,  von  denen  jede  mittelst  eines  genau  passenden 
Deckels  lichtdicht  verschlossen  werden  konnte.  An  der  vorderen 
schmalen  Seite  jeder  Hälfte  befand  sich  eine  messingene  63™™  lange 
Fassung,  in  welcher  sich  eine  aus  gleichem  Metalle  gefertigte  cylindri* 
[  sehe  Röhre  von  141™™  Länge,  die  an  beiden  Enden  mit  Blendungen 
\  voa  20™™  Oeffnung  versehen  war,  verschieben  liess.  Die  diesen  Oeff- 
^  DuoifeD  gegenüber  liegende  hinlere  Wand  jeder  Kastenhälfle  bestand 
\  aus  einer  Messingplatte,  welche  eine  1 3™™  im  Durchmesser  haltende 
\    Oeflbung  trug ,  deren  Mittelpunkt  mit  den  Mittelpunkten  der  Oeffnungen 

I 

io  den  entsprechenden  Blendungen  der  zuvor  erwähnten  cylindrischen 
Röhren  in  gerader  Linie  lag. 

Der  beschriebene  Kasten  war  auf  einem  schweren  messingenen 
Stative  befestigt,  und  liess  sich  mit  Leichtigkeit  so  stellen,  dass  die  bei- 
den parallelen  Verbindungslinien  der  Mittelpunkte  aller  drei   in  jeder 
Kastenhälfle  beGndlichen  Oeffnungen  durch  die  Sonne  gingen.  Um  stets 
auch  ohne  Abheben  der  Deckel  die  eben  bezeichnete  Stellung  finden  zu 
toonen,  war  seitlich  am  vorderen  Ende  des  Kastens  eine  Linse  ange- 
bracht, deren  Brennweite  nahe  die  Länge  des  Kastens  erreichte.    In 
ihrem  Brennpunkte  befand  sich  seitlich  am  hinteren  Ende  des  Kastens 
ein  auf  eine  Messingplatte  geklebtes  Stück  weisses  Papier,  worauf  genau 
der  Ort  dos  durch  die  Linse  erzeugten  Sonnenbihles  für  diejenige  Stellung 
des  Apparates  angegeben  war,  in  welcher  die  Verbindungslinien  obiger 
OefTnungen  die  Richtung  nach  der  Sonne  hatten.     Das  Innere  des  Ka- 
^tens,  so  wie  Röhren  und  Blendungen  waren  erst  sorgfältig  mit  einer 
festhaftenden  Farbe  geschwärzt  und  dann  noch  über  der  Flamme  einer 
mit  Terpentinöl  gefüllten  Lampe  mit  Russ  bedeckt  worden ,   so   dass 
keine  Reflexionen  im  Innern  eintreten  konnten. 

Bis  jetzt   habe  ich  das  Sonnenlicht   nur   auf  mit  Chlorsilber  im- 
präunirtes  Papier  wirken  lassen ,  das  trotz  seiner  einfachen  Zubereitung 


62  W.  G.  Haxeel, 

für  die  gegenwärtig  beabsichtigten  Versuche   eine    mehr   als   hinrei- 
chende Empfindlichkeit  besass.   Ein  Streifen  des  zu  sogenannten  po- 
sitiven Bildern  in  der  Photographie  dienenden  Papiers  von  unge&hr  '- 
1 1 5"^™  Länge  und  45*°'"  Breite  ward  in  einem  gegen  das  Tageslicht  voll-  : 
ständig  abgeschlossenen  und  nur  durch  eine  Gasflamme  erbellten  Räume  ) 
so  auf  eine  in  einer  Porzellanschale  befindliche  Lösung  von  1  Th.  rei-  : 
uem  Chlomatrium  in  lOTh.  Wasser  gelegt,  dass  er  sogleich  überall  be- 
netzt wurde,  nach  Ij-  bis  3  Minuten  mittelst  einer  mit  Elfenbeinspitzea 
versehenen  Pincette  abgehoben,  mit  der  benetzten  Seite  auf  reines  Fil- 
trirpapier  gelegt  und  nach  Bedeckung  mit  einem  steifen  Papierblatte  darch 
Ueberfahren  und  Andrücken  mittelst  der  Hand  von  aller  anhängeodoi 
Flüssigkeit  befreit.     Erschien  nach  dem  Auflieben  die  abgetrocknele 
Fläche  gleichförmig,  so  ward  eben  diese  mit  Kochsalz  imprägnirte  Seite 
des  Streifens  sofort  auf  eine  Lösung  von  I  Th.  salpetersaurem  Silber- 
oxyd in  10  Th.  Wasser  gelegt,  nach  1 4^  bis  3  Minuten  abgehoben  und 
in  zuvor  angegebener  Weise  abermals  auf  reinem  Filtrirpapier  abgetrock- 
net.   Unmittelbar  darauf  legte  ich  dann  diesen  noch  feuchten  Streifen 
mit  der  nicht  imprägnirten  Seite  auf  eine  Glasplatte  von  1  iO™*"  Länge 
und  59™™  Breite ,  welche  in  die  flache  Vertiefung  eines  Brettchens  ein- 
gelassen war,  und  befestigte  sie  auf  derselben  durch  einen  Rahmen  aas 
dünnem  Messingblech,  der  durch  zwei  Yorreiber  gegen  das  Papier  an- 
gedrückt wurde. 

Dieses  Brettchen  besass  genau  die  Grösse  des  Querschnittes  des 
zuvor  beschriebenen  Kastens  und  war  ringsum  mit  einem  hervorste- 
henden Messingrande  versehen ;  ward  es  mit  diesem  Rande  über  die 
hintere  Seite  des  Kastens  geschoben  und  daselbst  durch  zwei  über  Stifte 
greifende  Häkchen  befestigt ,  so  war  jeder  seitliche  Zutritt  des  Lichtes 
zu  dem  auf  der  Glasplatte  liegenden  empßndlichen  Papiere  unmöglich 
gemacht. 

Um  nicht  stets  den  ganzen  Apparat  transportiren  zu  müssen,  hatte 
ich  in  dem  Messingrande  des  Bretlchens  dicht  vor  dem  Papiere  noch 
einen    messingeneu  Schieber  anbringen  lassen.     War  derselbe  einge- 
schoben ,  so  konnte  das  mit  dem  empfmdlichen  Papiere  belegte  Brett- 
chen für  sich  aus  dem  gegen  das  Tageslicht  geschützten  Räume  in  den 
Sonnenschein  gelragen  und  an  der  hinteren  Seite  des  obigen  Apparates 
befestigt  werden ,  ohne  dass  jener  Papierstreifon  irgend  eine  Lichlein- 
Wirkung  empfing. 
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Sollte  der  Apparat  iD  Wirksamkeit  gesetzt  werden,  so  ward  er 
zuerst  so  eingestellt,  dass  das  von  der  seitwärts  angebrachten  Linse  er- 
zeugte Sonnenbild  in  den  bezeichneten  Kreis  fiel,  und  sodann  der  Schie- 
ber schnell  und  gleichzeitig  von  beiden  Hälften  entfernt.  Das  Sonnen- 
licht bestrahlte  blos  die  hinter  den  OeiTnungen  liegenden  Theile  des  em- 
pfindlichen Papieres ;  und  zwar  war,  wie  man  leicht  sieht,  gerade  die 
bei  den  früheren  Vorbereitungen  benetzte  Seite  desselben  der  Sonne 
zugekehrt.  Sollte  die  Bestrahlung  für  die  beiden  Hälften  des  Kastens 
gleichzeitig  aufhören ,  so  wurde  der  Schieber  vor  beide  Hälften  schnell 
iiod  gleichzeitig  wieder  vorgeschoben ;  sollte  dieselbe  jedoch  fli^  beide 
Hälften  ungleich  lange  dauern ,  so  wurde  das  Licht  von  jeder  Hälfte  für 
sich  durch  eine  im  rechten  Zeitpunkte  vorgenommene  Bedeckung  der 
ihr  entsprechenden  Messingröhre  an  der  Vorderseite  des  Kastens  mit- 
telst eines  passenden  Deckels  abgehalten. 

Durch  die  Einwirkung  des  Sonnnenlichtes  entstanden  auf  dem  Pa- 
pierstreifen zwei  je  nach  der  Dauer  der  Bestrahlung  mehr  oder  weniger 
dunkle  kreisrunde  Flecke  von  1 3"""  Durchmesser.  Um  diese  Bilder  zu 
fixiren,  ward  der  Papierstreifen  in  dem  gegen  alles  Tageslicht  abge- 
schlossenen Räume  in  eine  Lösung  von  1  Th.  untcrschwefligsaurem 
Natron  in  10  Th.  Wasser  gebracht;  nach  mehreren  Minuten,  wo  man 
annehmen  konnte,  dass  alles  unverändert  gebliebene  Chlorsilber  aufge- 
I  lOst  war ,  zum  Auslaugen  der  Reihe  nach  in  mehrere  mit  destillirtem 
Wasser  gefüllte  Gefösse  gebracht,  auf  Fliesspapier  von  allem  anhängen- 
den Wasser  befreit  und  endlich  an  der  Luft  getrocknet. 

Hält  man  die  Porzellangefüsse  gehörig  zugedeckt,  damit  nament- 
lich nicht  Papierfasem  hineinfliegen ,  filtrirt  die  Lösungen  in  kürzeren 
Zeiträumen,  spült  dabei  jedes  Mal  die  Porzellangefässe  sorgfältig  aus, 
und  sorgt  für  reine  Oberflächen  des  zum  Abtrocknen  dienenden  unge- 
leimten  Papieres :  so  ist  es  unter  Anwendung  eines  guten  gleichförmi- 
gen photographischen  Papieres  bei  dem  angegebenen  Verfahren  leicht, 
bei  gleich  langer  Bestrahlung  zwei  genau  gleich  dunkle  und  gleichförmige 
Bilder  zu  erzielen. 

Sollte  nun  für  eine  Substanz  ermittelt  werden,  wie  gross  die  von 
ihr  durchgelassene  Lichtmenge  im  Yerhällniss  zu  der  einfallenden  ist, 
so  ward  dieselbe  in  die  eine  Hälfte  des  zuvor  beschriebenen  Apparates 
gebracht.  Bei  gleich  langer  Strahlung  des  Lichtes  durch  beide  Hälften 
des  Kastens  erschien  natürlich  das  Bild  der  frei  durchstrahlten  Hälfte 
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stärker  geschwärzt;  es  wurde  dann  eine  Reihe  von  Versuchen  ange- 
stellt, bei  denen  blos  für  die  zweite  Hälfte  des  Kastens,  wo  die  Substanz 
eingeschaltet  war,  die  Zeit  der  Durchstrahlung  successive  so  lange  ver- 
grössert  wurde,  bis  beide  Bilder  auf  dem  Papierstreifen  gleich  dunkel 
erschienen.  Diese  Beurtheilung  konnte  allerdings  sofort  nach  dem  Ver- 
suche noch  vor  dem  Fixiren  in  dem  nur  durch  Gaslicht  erhellten  Räume 
geschehen ;  indess  war  das  Auge  durch  das  vorhergehende  Sonnenlichl 
gewöhnlich  so  abgestumpft,  dass  es  beim  Gaslichte  geringe  Unterschiede 
in  der  Nuance  der  Bilder  nicht  wahrzunehmen  vermochte.  Daher  zog 
ich  es  vor,  die  Dauer  der  Bestrahlung  der  zweiten  Hälfte  soweit  fortzu- 
setzen, bis  ich  sicher  war,  den  Punkt  der  Gleichheit  der  Bilder  merklich 
überschritten  zu  haben,  und  dann  später  unter  den  fixirten  Bildern  die- 
jenigen auszusuchen ,  welche  wirklich  gleich  waren,  oder  der  Gleich- 
heit am  nächsten  kamen. 

Das  empfindliche  Papier  wurde  dem  Sonnenlichte  nur  kurze  Zeil 
ausgesetzt;  Morgens  um  7  Uhr  gab  gewöhnlich  eine  höchstens  10  Se- 
kunden lange  Strahlung  durch  die  freie  Hälfte  des  Kastens  die  ge- 
wünschte Färbung;  mit  höher  steigender  Sonne  musste  diese  Zeit  all- 
mählich verkürzt,  gegen  10  Uhr  hin  auf  5  Sekunden  und  um  Mittag  auf 
noch  weniger  beschränkt  werden.  Die  Zeit  der  Bestrahlung  wurde 
übrigens  nach  einem  Zähler,  der  halbe  Sekunden  schlug,  gemessen. 
Durch  Uebung  erlangt  man  bald  die  nöthige  Fertigkeit,  die  vorderen 
Röhren  mit  den  bereit  gehaltenen  Deckeln  in  den  gewünschten  Augen- 
blicken gegen  das  Licht  zu  schliessen.  Da  der  Schluss  stets  auf  volle 
Schläge  des  Zahlers  geschah ,  so  Hessen  sich  die  Fehler  in  dieser  Ope- 
ration sehr  verringern ;  nach  Ausweis  der  Versuche  können  sie  für  ge- 
wöhnlich den  vierten  Theil  eines  Schlages,  also  ^  Sekunde,  nicht  über- 
steigen. Bei  einer  Bestrahlungsdauer  von  nur  5  Sekunden  würde  also 
die  Unsicherheit  noch  innerhalb  ^tV»  oder  innerhalb  2i-p.  C.  liegen,  wäh- 
rend bei  einer  Dauer  von  10  Sekunden  diese  Grenze  auf  nahe  1  p.C 
herabsinkt. 

EineAenderung  der  Bestrahlungsdauer  mit  der  Tageszeit  war,  von 
einem  später  zu  erwähnenden  Grunde  noch  abgesehen,  schon  deshalb 
nöthig,  weil  es  eine  gewisse  mittlere  Nuance  gibt,  bei  welcher  das 
Auge  am  leichtesten  einen  Unterschied  wahrzunehmen  vermag;  zu 
dunkle  und  zu  schwache  Bilder  eignen  sich  weniger  gut.  Die  Beur- 
Ihcilung  der  Gleichheit  der  schwachen  Unterschiede  zwischen  den  fer- 
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geo  Bildern  geschah  am  besten  in  einem  sehr  heilen,  nur  durch  das 
erslreute  Licht  erleuchteten  Zimmer.  Um  eine  schärfere  Vergleichung 
u  ermöglichen,  wurden  die  beiden  Bilder  jedes  Streifens  quer  durch- 
;eschnitten  und  die  Hälften  zweier  verschiedener  Bilder  an  einander 
^halten.  Dabei  ist  sehr  sorgfältig  darauf  zu  achten,  dass  nicht  durch 
Jie  Finger  irgend  eine  Beschattung  entsieht;  so  wie  es  auch  nothwen- 
dig  wird,  die  an  einander  gehaltenen  Hälften  ihre  Lagen  wechseln  zu 
hssen,  die  eine  Hälfte  erst  oben ,  dann  unten ,  darauf  rechts  und  später 
links  von  der  anderen  zu  halten.  Es  zeigt  sich  nämlich  häufig  eine 
Neigung  auf  einer  Stelle  das  Bild  dunkler  zu  schätzen  als  auf  der 
anderen.  Dass  die  Bilder  nicht  wellenförmig  gekrümmt  sein  dürfen, 
versteht  sich  von  selbst.  Da  das  Auge  sehr  bald  ermüdet,  ist  es  nicht 
zweckmässig ,  viele  solcher  Bestimmungen ,  deren  ich  fast  tausend  zu 
machen  hatte,  unmittelbar  hintereinander  vorzunehmen. 

Unter  Anwendung  aller  dieser  Yorsichtsmaassregeln  bringt  man  es 
darch  Uebung  bald  dahin ,  die  Fehler  der  Vergleichungen  innerhalb  S 
p.  C.  zu  halten.  Bisweilen  wird  die  Genauigkeit  durch  den  Umstand  et- 
was beeinträchtigt,  dass  die  beiden  zu  vergleichenden  Bilder  einen  etwas 
verschiedenen  Farbenton  zeigen,  was  natürlich  die  scharfe  Vergleichung 
erschwert.  Uebrigens  habe  ich  mich  nicht  allein  mit  meinem  Urtheile 
begnügt,  sondern  stets  noch  das  Gutachten  eines  Gehülfen  benutzt,  der 
völlig  damit  unbekannt  blieb ,  durch  welche  Bestrahlungen  die  beiden 
Bilder  erzeugt  waren  und  also  ganz  unbefangen  sein  Urtheil  abgeben 
bnnle.  Die  öftere  Wiederholung  dieser  Bestimmungen  lieferte  stets 
das  gleiche  Resultat. 

um  nun  aus  diesen  Versuchen  einen  Schluss  auf  die  durch  die  ein- 
geschaltete Substanz  aufgehaltenen  Strahlen  zu  machen,  habe  ich  ange- 
nommen, dass  das  einfallende  Licht  zu  dem  durchgelassenen  sich  um- 
gekehrt wie  die  für  beide  zur  Erzeugung  gleich  tief  gefärbter  Bilder 
nölhige  Zeit  verhielt.  Traf  es  sich,  dass  unter  den  vorliegenden  Ver- 
suchen, wo  ich  die  Bestrahlungszeit  für  die  geschwächten  Strahlen  stets 
nach  halben  oder  ganzen  Sekunden  vergrössert  hatte,  keine  zwei  Bilder 
genau  deich  erschienen,  so  wurde  aus  dem  Unterschiede  der  der  Gleich- 
keil am  nächsten  kommenden  Bilder,  bei  denen  das  durch  die  Einschal- 
tung geschwächte  Licht  einmal  das  schwächere  und  dann  das  stärkere 
^^r  die  Zeitdauer  der  Bestrahlung  ermittelt,  bei  welcher  eine  Gleich- 
Ijeit  eingetreten  sein  würde. 
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Die  vorstehende  AnDahme,  die  auch  schon  Malaguti  bei  seinen 
oben  erwähnten  Messungen  gemacht  hat,  erschien  nach  den  Vorgängen 
der  Photographie ,  wofern  man  die  Einwirkung  auf  eine  angemessen 
kurze  Dauer  beschränkt,  allerdings  wohl  begründet.  Andererseits  konn- 
ten aber  wieder  gerade  bei  nur  kurze  Zeit  dauernder  Bestrahlung  aus 
gewissen  von  Bunsen  und  Roscoe  beobachteten  und  von  ihnen  mit 
dem  Namen  der  chemischen  Induction  belegten  Vorgängen  Bedenken 
entspringen.  Wenn  auch  diese  Bedenken  durch  die  grosse  Intensitöt 
des  von  mir  angewandten  Lichtes,  des  reinen  Sonnenlichtes,  als  nicht 
begründet  sich  darthun  Hessen,  so  glaubte  ich  doch  die  gemachte 
Annahme  auf  experimentellem  Wege  einer  Prüfung  unterwerfen  za 
müssen.  Ich  habe  dazu  zwei  auf  verschiedenen  Vorgängen  beruheode 
Wege  eingesciilagen.  Der  erste  gründet  sich  auf  die  Polarisation  des 
Lichtes,  während  der  zweite  sich  auf  die  Reflexion  stützt,  aber  dabei 
die  Richtigkeit  der  Presnel'schen  Formeln  flir  die  Intensitäten  des  re- 
flectirten  Lichtes,  wenigstens  innerhalb  der  von  mir  erstrebten  Grenzen 
von  Genauigkeit,  voraussetzt.  Die  Anordnungen  für  das  erste  Verfahrea 
waren  folgende: 

Das  Sonnenlicht  fiel  zuerst  auf  den  Metallspiegel  eines  vor  dem 
Fenster  stehenden  von  Duboscq  gefertigten  Silbermann' sehen  He- 
liostaten, und  ward  von  ihm  in  stets  horizontaler  Richtung  in  das  Zimmer 
reflectirt.  Daselbst  ging  es  durch  eine  1 30™°^  lange  mit  drei  Blendungen 
von  25°^™  OelTnung  versehene  Messingröhre,  sodann  durch  ein  115"" 
langes  und  28'°'"  in  der  Seite  haltendes  vollkommen  farbloses  NicoP- 
sches  Prisma,  und  endlich  durch  ein  aus  einem  Rochon'schen  Fern- 
rohre heraus  genommenes  doppeltbrechendes  Prisma  aus  Bergkry- 
stall,  aus  welchem  je  nach  der  Stellung  der  Hauptschnitte  der  bei- 
den Prismen  das  im  NicoTschen  Prisma  polarisirte  Lichlbttndel  eotr 
weder  einfach  oder  gespalten  heraustrat.  Ich  wählte  gerade  das  ge- 
nannte Bergkrystallprisma ,  weil  es  vollkommen  farblos  erschien  and 
daher  die  Spaltung  des  gemeinen  Lichtes  in  ihm  stets  zwei  gleich  helle 
ungefärbte  Bilder  lieferte. 

Das  Bergkrystallprisma  sass  unverändert  fest  und  spaltete  das 
Lichtbündel  in  horizontaler  Richtung ;  dagegen  liess  sich  das  Nicor* 
sehe  Prisma  mit  seiner  Hülse  drehen,  und  die  Drehung  mittelst  einer  an 
der  Hülse  befestigten  Alhidade  auf  einem  getheilten  Kreise  ablesen. 
Der  von  Ocrtling  in  Berlin  in  halbe  Grade  getheilte  Kreis  von  IS?"*" 
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Durchmesser  gestattete  mittelst  zweier  gegenüberliegender  Nonien  die 
Messung  bis  auf  1  Minute. 

Die  eben  beschriebene  Vorrichtung  war  an  dem  vorderen  Ende 
eines  innen  durch  Russ  vollständig  geschwärzten  Kastens  von  2,85  Meter 
Länge  angebracht.  Auf  das  hinlere  Ende  desselben  passte  die  bereits 
oben  beschriebene  Vorrichtung  zur  Aufnahme  des  empßndlichen  Papie- 
res;  nur  ward  für  den  vorliegenden  Zweck  ein  aus  zwei  Theilen  beste- 
hender messingener  Schieber  nothwendig,  da  jedes  der  beiden  durch 
Doppelbrechung  erzeugten  Bilder  besonders  bedeckt  werden  musste. 
Um  die  Bilder  auf  dem  Papiere  mit  möglichst  scharfem  Umrisse  zu  er- 
hallen, war  unmittelbar  vor  dem  Nicol' sehen  Prisma  eine  Glaslinse 
von  2,85 Meter  Brennweite  aufgestellt,  so  dass  also  ihr  Brennpunkt  ge- 
rade auf  das  empfindliche  Papier  fiel. 

Die  beiden  erzeugten  Bilder  hatten  einen  Durchmesser  von  unge- 
fähr 26,5™™  und  standen  mit  ihren  nächsten  Rändern  um  12,5™™  von 
anander  ab,  so  dass  jede  der  betreffenden  Stellen  durch  ihren  Schieber 
bequem  gegen  das  Licht  geschützt  werden  konnte.  Zur  Sicherheit  war 
übrigens  in  das  hintere  Ende  des  Kastens  noch  ein  verticales  Messin;;»- 
blech  als  Scheidewand  eingeschoben  worden. 

Um  für  alle  Lagen  des  NicoT  sehen  Prismas  das  Verhaltniss  der 
Intensitäten  der  beiden  erzeugten  Bilder  angeben  zu  können,  musste  zu- 
nächst diejenige  Stellung  gesucht  werden ,  wo  eins  der  beiden  Bilder 
verschwand.  Zu  diesem  Zwecke  wandte  ich  das  Instrument  um,  richtete 
also  das  offene  Ende  des  2,85  Meter  langen  Kastens  gegen  das  vom  He- 
liostaten kommende  Sonnenlicht,  und  bedeckte  es  mit  einem  undurch- 
sichtigen Schirme ,  der  in  seiner  Mitte  eine  3  bis  4™™  grosse  Oeflbung 
zum  Durchlassen  der  Sonnenstrahlen  besass.    Das  hinter  der  mit  den 
Blendungen  versehenen  Röhre  befindliche  Auge  erblickte  im  Allgemei- 
oen  zwei  Bilder  von  verschiedener  Intensität;  das  Nicol' sehe  Prisma 
ward  dann  so  gedreht,  dass  das  eine  Bild  vollständig  verschwand.    Um 
dies  vollständige  Verschwinden  wahrnehmen  zu  können,  stellte  ich  den 
Kasten  in  der  Weise  etwas  schief  gegen  die  Richtung  der  Sonnenstrah- 
len, dass  das  hellstrahlende  Sonnenbild  nicht  in  das  Auge  zu  gelangen 
vermochte,  indem  sonst  wegen  der  Blendung  des  Auges  jede  Beobach- 
tung unmöglich  wurde. 

Wie  genau  es  möglich  ist,  die  Stellung  zu  finden,  wobei  ein  Bild 
verlischt,  mögen  folgende  Zahlen,  die  in  unmittelbar  aufeinanderfolgen- 
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den  Versuchen  gefunden  wurden,  lehren ;  das  eine  Bild  verschwand  bei 

der  Stellung  auf 

237  HS' 
237  43 
237  40 
237  45 
237  42 


Mittel  237^3' 
Die  Abweichung  vom  Mittel  betrug  hier  idq  Maximum  3';  sie  hat 
ihren  Grund  hauptsächlich  in  einer  vorhergegangenen  Blendung,  indem 
nach  jeder  Messung  die  Alhidade  bald  nach  der  einen,  bald  nach  der 
anderen  Seite  etwas  verrückt  wurde ;  die  genauere  Einstellung  geschah 
mittelst  einer  an  der  Alhidade  befindlichen  Führungsschraube.  Bei  einer 
Abweichung  von  3'  von  der  Lage,  wo  die  Intensität  des  einen  Bildes 
gleich  Null  ist,  würde  eben  dieses  Bild  nur  die  Intensität  von  im^i^^t 
des  anderen  Bildes  besitzen. 

In  der  um  1 80^  von  der  angegebenen  Stellung  entfernten  Lage  ve^ 
schwand  das  andere  Bild  auch  vollständig;  dagegen  blieb  in  der  um 
90^  oder  270^  entfernten  Stellung  infolge  der  etwas  schiefen  Lage  des 
Nicol'schen  Prisma  gegen  die  Strahlen  ein  äusserst  schwacher  Schein 
in  demselben  zurück. 

Wird  das  NicoTsche  Prisma  von  der  Stellung  auf  237^43'  aus 
um  den  Winkel  a  gedreht,  so  ist  bekanntlich  das  Yerhältniss  der  Inten- 
sitäten  der  beiden  entstehenden  Bilder  wie  cos^a  :  sin^a  oder  wie 
\  :  tg^a. 

Leider  ward  der  vorstehend  beschriebene  Apparat  erst  im  Herbste 
fertig,  so  dass  es  mir  nur  noch  möglich  war,  an  einem  einzigen  Tage 
Prüfungen  der  oben  gemachten  Annahme  anzustellen,  und  überdies  war 
der  Himmel  an  diesem  Tage  nicht  ganz  rein,  sondern  an  verschiedenen 
Stellen,  namentlich  in  der  Nähe  der  Sonne,  mit  dünnem,  federartigem 
Schleier  bedeckt;  in  Ermangelung  eines  besseren  musste  ich  mich  je- 
doch  für  jetzt  damit  begnügen.  Ich  glaube  indess,  dass  auch  in  der  vor- 
liegenden Form  die  Versuche  genügen  werden,  um  darzuthun,  dass  inner- 
halb der  von  mir  beabsichtigten  Grenzen  der  Genauigkeit,  die  Annahme, 
dass  bei  nicht  zu  weitgehender  Zersetzung  die  Schwärzung  des  em- 
pfindlichen Papieres  mit  der  Zeit  proportional  geht,  als  gültig  betrachtel 
werden  kann. 

Die  Alhidade  ward  auf  202^27'  eingestellt,  wobei  nach  dem  oben 


i 


Cber  die  AB^;oRPTlo.^  DER  CHEMISCHEN  Strahlen.  69 

;eführlea  Gesetze  die  Intensität  des  einen  Bildes  doppelt  so  gross 
Q  iDiisste,  wie  die  des  anderen.  Das  rechte  Bild  war  das  schwächere, 
5  linke  das  stärkere;  die  Bestrahlung  im  ersten  dauerte  4  Minuten, 
zweiten  2  Minuten.  Das  erstere  Bild  erschien  ein  klein  wenig 
mkler  als  das  zweite,  was  mit  dem  Vorgänge  am  Himmel  wohl  Uber- 
nstimmte,  indem  ein  vor  der  Sonne  liegender  dünner  Schleier  im  Zer- 
eilen  begriffen  war.  Ein  zweiter  Versuch  gab  dasselbe  Resultat.  Bei 
Dem  dritten  erschienen  beide  Bilder  genau  gleich  stark;  bei  einem 
erten  dagegen  zeigte  sich  gerade  umgekehrt  wie  früher  das  rechte 
ir  2  Minuten  bestrahlte  Bild  ein  wenig  stärker  als  das  andere  4  Minu- 
n  lang  bestrahlte,  und  zwar  infolge  eines  schwachen  Wolkenschleiers, 
er  in  den  letzten  2  Minuten  das  Sonnenlicht  wieder  etwas  schwächte. 

Um  sicher  zu  sein,  dass  die  beiden  aus  dem  Bergkrystalle  austre- 
«ik^n  Strahlen  nicht  verschieden  waren  (wovon  ich  mich  übrigens  auch 
arch  einen  speciellen  Versuch,  bei  welchem  die  Alhidade  auf  192^43' 
land.  und  beide  Bilder  gleiche  Intensität  besitzen  mussten,  überzeugt 
aUe),  drehte  ich  die  Alhidade  nach  der  anderen  Seite  auf  1 82  ^ö9'.  Jetzt 
rar  das  linke  Bild  das  schwächere;  als  nun  das  rechte  Bild  2  Minuten 
sd  das  linke  i  Minuten  lang  bestrahlt  wurde,  zeigten  in  zwei  Versu- 
heo  die  beiden  Bilder  keinen  Unterschied. 

Das  zweite  oben  erwähnte  Verfahren  zur  Prüfung  der  Richtigkeit 
ler  Annahme,  dass  bei  verschiedener  Intensität  der  Bestrahlungen  in- 
nerhalb gewisser  Grenzen  die  zur  Erzielung  gleich  dunkel  gefärbter 
hUer  nöthigcn  Besti*ahlungszeiten  jenen  Intensitäten  umgekehrt  pro- 
lortional  sind,  werde  ich  erst  im  dritten  Abschnitte,  welcher  von  der 
Absorption  im  Glase  handelt,  erläutern  können,  indem  dabei  eben  diese 
ihsorption  selbst  mit  in  Betracht  gezogen  werden  niuss. 

In  einem  gewissen  Sinne  Hesse  sich  eine  Art  von  Bestätigung  für 
ibige  Annahme  auch  aus  dem  Umstände  herleiten,  dass  die  Resultate 
Bgeändert  blieben ,  wenn  etwas  mehr  oder  weniger  dunkel  gefärbte 
lilder  erzeugt  wurden ,  oder  wenn  infolge  eines  höheren  oder  tieferen 
iandes  der  Sonne  die  Beslrahlungszeiten  verändert  werden  mussten. 

Da  ungleich  feuchte,  mit  Chlorsilber  impriignirte  Papiere  nicht 
ieselbe  Empfindlichkeit  besitzen,  so  wird  die  obige  Annahme  selbst 
ineihalb  massiger  Grenzen  der  Schwärzung  des  Papieres  doch  nicht 
ehr  Geltung  behalten,  wenn  bei  einer  langen  Bestrahlungsdauer  der 
Michliifkeitszusland  der  beiden   vom  Lichte  gelrolfenen  Stellen  des 
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Papieres  nicht  derselbe  lileibt ;  was  z.  B.  eintritt,  wenn  der  eine 
des  Papieres  frei  an  der  Lud  liegt,  während  der  andere  mit  einer 
platte  bedeckt  ist. 

II.  Verhalten  des  Berg^krystalls. 

Biot  und  Becquerel  fanden  bereits  bei  ihren  schon  oben 
wähnten  gemeinschaftlichen  Untersuchungen  über  die  Absorption  d 
nigen  Strahlen  des  elektrischen  Lichtes ,  welche  die  Leuchtsteine  • 
gen,  dass  nicht  nur  eine  Bergkrystallplatte  von  5,95>°™,  sondern  i 
eine  senkrecht  gegen  die  Axe  geschnittene  Platte  von  41,20™™  I 
eine  grössere  Menge  dieser  Strahlen  hindurchliess  als  eine  Glas| 
von  nur  3,65™™  Dicke;  und  eben  dies  Resultat  erhielt  später  Biot 
fUr  dieselben  Strahlen  im  zerstreuten  Tageslichte,  so  wie  für  die 
Wirkung  dieses  Lichtes  auf  ein  nach  Daguerre's  Vorschrift  bere 
empfindliches  Papier.  Stokes^^j  erwähnt  in  seiner  berühmten 
handlung  über  die  Veränderung  der  Brechbarkeit  des  Lichtes, 
Quarz  für  die  unsichtbaren  Strahlen  von  hoher  Brechbarkeit  voll 
u)en  durcbgänglich  zu  sein  scheine,  indem  die  genannten  Strahli 
Bergkrystall  eine  Dicke  von  1  oder  S  Zoll  parallel  und  winkelrecl 
Axe  ohne  wahrnehmbaren  Verlust  durchdringen,  und  schlug  deshall 
die  Giasprismen  und  Glashnsen  durch  Prismen  und  Linsen  aus  '. 
krystall  zu  ersetzen;  ein  Vorschlag,  der  von  ihm  und  später  von  An( 
ausgeführt  wurde.  In  gleicher  Weise  fand  S tokos,  dass  die  Str 
von  hoher  Brechbarkeit  im  elektrischen  Funken ,  für  welche  das 
opak  ist,  ebenfalls  durch  Quarz  gehen. 

a)  Senkrecht  gegen  die  Axe  geschnittene  Platten. 

Ich  wende  mich  zunächst  zu  den  von  mir  mit  senkrecht  gegc 
Axe  geschnittenen  Bergkrystallplatten  ausgeführten  Messungen. 

Während  das  Sonnenlicht  durch  die  eine  Hälfte  des  eben  bes< 
benen  Kastens  frei  durchstrahlte,  war  in  der  anderen  Hälfte  in  die 
der  Strahlen,  dicht  vor  der  OelTnung  im  Messingbleche  am  hii 
Ende  des  Kastens,  ein  senkrecht  gegen  die  Axe  geschnittener  Bei 
stall  von  vollkommener  Farblosigkeit  eingeschaltet,  so  dass  das 
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pine  Fläche  senkrecht  traf.  Die  recbls  drehende  Krystallplatte  war 
rtS^dick,  und  gab  zwischen  gekreuzten  Nico l'schen  Prismen  des 
[  fblansatioDsapparates  eine  orange  Farbe. 

Um  gleich  starke  Bilder  zu  erzeugen,  musste  die  Strahlung^durch 
«fen  ßergkrystall  5^  Sek.  dauern,  wenn  filr  die  freie  Strahlung  nur  5  Sek. 
^utzt  wurden.  Das  Licht  erlitt  also  beim  Durchgange  durch  diesen 
ergkrystall  eine  Schwächung  im  Verhältniss  von  11  :  10  oder  von 
W  :  91.  Bei  einem  zweiten  Versuche  erschien  das  5f  Sek.  lang  von 
m  durch  die  Bei^krystallplatle  hindurchgegangenen  Lichte  bestrahlte 
d  um  ein  äusserst  Geringes  tiefer  gefürbt  als  das  andere,  wonach  also 
I  Abnahme  in  der  Intensität  des  durch  den  Bergkrystall  gegangenen 
rhles  noch  etwas  geringer  sein  würde. 

Untersuchen  wir  jetzt,  ob  aus  dieser  Schwächung  des  Lichtes  beim 
rchgange  durch  den  Bergkrystall  eine  Absorption  der  Strahlen  in  des- 
I  Innerem  folgt  oder  ob  dieser  Verlust  allein  von  der  Reflexion  an  den 
iden  Begrenzungsfläcfaen  der  Platte  herrührt. 

Nach  den  Fr esneT sehen  Formeln  für  die  Intensität  des  reflec- 
:en  Lichtes  erhalten  wir  bei  senkrechtem  Einfüll  die  Lichtmenge 
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mn  II  den  Brechungsexponenten  beim  Uebergange  aus  dem  ersten  Mittel 

i  zweite  bedeutet  und  die  einfallende  Lichlmengc  =  1  gesetzt  wird. 

ählt  man  mit  Rücksicht  darauf,  dass  der  Bergkrystall  auch  die  Strahlen 

»D  hoher  Brechbarkeit  durchlässt,  fUrn  den  von  Rudberg  fur  die 

m  Fraunhofer  mit  H  bezeichnete  Stelle  des  Spectrums  gefundenen 

echungsexponenten,  so  wird  n=  1,558,  und  hiermit  ergibt  sich  der 

erth  des  obigen  Ausdruckes  für  die  von  der  ersten  Fläche  reflectirle 

ichtmenge  zu  0,0476.    Setzen  wir  die  einfallende  Lichtmenge  =  100, 

>  werden  also  an  der  ersten  Fläche  4,76  Strahlen  reflectirt.    Von  den 

5,24  in  die  Platte  eindringenden  Strahlen  würden  nun,  wofern  keine 

bsorption  in  derselben  stattGndet,  an  der  zweiten  Flache  4,53  reflec- 

rt  und  von  diesen  beim  Anlangen  an  der  ersten  Fläche  wieder  0,22 

ich  rückwärts  geworfen  werden. 

Sehen  wir  ihrer  Geringfügigkeit  wegen  von  den  folgenden  Reflexio- 

?n  ab,  so  erhalten  wir  nach  dem  Vorstehenden  für  das  nach  vorwärts 

fleetirte  Licht  9,07,  so  dass  also  ohne  Rücksicht  niif  Absorption  90,93 

rahlen  aus  der  Platte  austreten  sollten.    Dieser  Werlh  slimml  so  gut 
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mit  dem  zuvor  durch  den  Vorsuch  erhaltenen  überein,  dass  in  der  That 
keine  durch  das  angewandte  Verfahren  wahrnehmbare  Absorption  der 
chemischen  Stralilcn  im  Bergkrystall  stattfinden  kann. 

Dies  Resultat  Hess  sich  noch  weiter  prüfen,  indem  hinter  die  ersle 
Bergkrystallplatte  eine  zweite  und  selbst  eine  dritte  gestellt  wurde. 

Als  hinter  die  erste  Platte  eine  zweite ,  ebenfalls  senkrecht  ge- 
gen die  Axe  geschnittene  Platte  eines  links  drehenden  Bergkrystallei 
von  3,8™™  Dicke,  welche  zwischen  gekreuzten  Nico T sehen  Prismea 
die  gelbe  Farbe  zeigte,  gestellt  wurde,  erhielt  ich  gleich  starke  Bilder, 
wenn  die  freie  Strahlung  o  Sekunden ,  die  andere  durch  die  Platten  ge- 
gangene aber  6  Sekunden  gedauert  hatte. 

Hieraus  folgt  eine  Schwächung  des  Lichtes  im  Verhaltniss  voo 
100  :  83,3. 

Beim  Durchgange  durch  die  ersle  Platte  ward  gemäss  der  Rech- 
nung das  Licht  infolge  der  Reflexion  im  Verhällniss  von  100  :  90,93 
geschwächt.  Wenden  wir  eben  dies  Verhültniss  auf  die  zweite  Platte 
an,  auf  welche  also  nur  90,93  Strahlen  aufgefallen  sind,  so  erhaltet 
wir  für  das  durchgelasscne  Licht  8j2,68,  eine  Zahl,  die  hinlänglich  g^iai 
mit  der  durch  den  Versuch  gefundenen  übereinstimmt. 

Als  endlich  eine  dritte,  gleichfalls  senkrecht  gegen  die  Axe  ge- 
schnittene Platte  eines  rechts  drehenden  Krystalles  von  10,5™™  Dicke, 
welche  zwischen  gekreuzten  NicoT  sehen  Prismen  rolh  erschien,  biota 
die  vorigen  gestellt  wurde,  ergaben  sich  zwei  gleiche  Bilder  bei  B»' 
Strahlungen  von  resp.  5  und  6  J  Sekunden,  woraus  eine  Schwächung  il 
Verhältniss  von  1 00  :  76,9  folgt.  ' 

Da  nach  der  vorstehenden  Berechnung  auf  die  dritte  Platte  nfl 
82,68  Strahlen  auffallen,  so  ergibt  si(*h  durch  Anwendung  des 
hältnisses  von  100  :  90,93  für  die  dritte  Platte  die  durchgelassene  L 
menge  =  76,9,  also  ebenfalls  mit  dem  Versuche  übereinstimmend. 

Aus  den  vorstehenden  Versuchen  dürfte  mit  Bestimmtheit  he 
gehen,  dass  bei  klaren  farblosen  senkrecht  gegen  die  Axe  geschnitt 
Bergkrystallen  selbst  bei  einer  Dicke  von  1 9°™'"  keine  merkliche  V^ 
schluckung  der  chemischen  Strahlen  des  Sonnenlichtes  stattfindet,      i 

b)  Parallel  mit  der  Axe  geschnittene  Platten.  ^ 

Während  senkrecht  gegen  die  Axe  geschnittene  Beri^krystallplalM 
die  chemischen  Strahlen  in   nicht   w:ihniehmbarer  Weise   absorhirei 
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tinen  parallel  mit  der  Axc  gesehnitlene,  welche  also  vom  Lichte  in 
^rechlei  Richluag  gegen  die  Axe  durchdrungen  werden,  eine  absorbi- 
:le  Wirkung  auf  diese  chemischen  Strahlen  auszuüben.  Es  war  mir 
gekommen,  als  ob  Platten  der  letzteren  Art  auch  für  das  gewöhnliche 
ht  etwas  weniger  durchgänglich  sind,  als  Platten  der  ersteren.  Ich 
le  mir  deshalb  eine  möglichst  farblose  parallel  mit  der  Axe  geschnit- 
e  Platte  von  nur  Oje"™"™  Dicke  anfertigen  lassen,  aber  auch  diese  schien 
m  Hindurchblicken  eher  weniger  als  mehr  Licht  durchzulassen,  als 
obigen  senkrecht  gegen  die  Axe  geschnittenen  Platten  von  viel  grös- 
er  Dicke.  Mit  Rücksicht  auf  das  Krystallsystem ,  welchem  der  Berg- 
stall angehört,  kann  ein  solcher  Unterschied  der  Durchsichtigkeit,  der 
hl  in  einem  Dichroismus  seinen  Grund  haben  durfte,  nichts  Auf- 
endes darbieten.  Nach  einer  Aeusserung  in  der  Eingangs  angezo- 
len  Abhandlung  halten  Biot  und  Becquerel  den  Rauchtopas  rück- 
litiicb  der  die  Phosphorescenz  erregenden  Strahlen  in  der  Richtung 
*  Axe  für  leichter  durchgänglich  als  senkrecht  darauf. 

Als  die  parallel  mit  der  Axe  geschnittene  Bergkrystallplatte  von 
i»"  Dicke  in  der  oben  beschriebenen  Vorrichtung  in  die  Bahn  des 
teo  Strahlenbündels  eingeschaltet  wurde,  schien  die  5j^  Sekunden 
nemde  Wirkung  dieses  Lichtes  noch  ein  wenig  schwächer  als  die  nur 
Sekunden  dauernde  Wirkung  der  freien  Strahlung  im  anderen  Bilde. 

Ebenso  verhielt  sich  eine  zweite  parallel  mit  der  Axe  geschnittene 
f»«  dicke  Bergkrystallplatte,  die  im  gewöhnlichen  Lichte  deutlich 
vas  dunkler  erschien  als  die  oben  erwähnten  senkrecht  gegen  die 
Le  geschnittenen  Platten. 

Wurden  die  beiden  parallel  mit  der  Axe  geschnittenen  Platten  hin- 
^aodergestellt,  so  schwächten  sie  die  chemischen  Strahlen  im  Ver- 
hoiss  von  100  :  79. 

Um  übrigens  die  Frage  eines  verschiedenen  Durchganges  des 
cbtes  durch  den  Bergkry stall  je  nach  der  Richtung  der  Strahlen 
gen  die  Axe  mit  voller  Bestimmtheit  zu  entscheiden,  müssen  die 
obaehtungen  nicht  an  verschiedenen  Exemplaren,  sondern  an  einem 
d  demselben  Stücke  angestellt  werden.  Ich  werde  versuchen,  mir 
len  durch  Flächen  senkrecht  und  parallel  zur  Axe  begrenzten  klaren 
irfel  von  Bergkrystall  für  diese  Messungen  zu  verschaffen. 
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III.  Verhalten  des  Glases. 

Delaroche  halte  bekanntlich  1812 gefunden, dass WärmesCrahleD, 
weiche  schon  durch  eine  Glasplatte  hindurchgegangen  waren,  eiae 
zweite  Glasplatte  besser,  d.  h.  mit  viel  geringerem  Verluste  als  die 
erste  durchdrangen ,  was  auf  eine  in  der  ersten  Platte  erlittene  Modift* 
cation  hinwies.  Melloni  bestimmte  durch  seine  Untersuchungen  diesq 
Modification  noch  genauer  und  zeigte,  dass,  mit  Ausnahme  des  klara| 
Steinsalzes,  alle  Substanzen  \  auch  die  sogenannten  farblosen ,  sich  ge- 
gen die  durchgehenden  Wärmestrahlen  wie  farbige  Medien  gegen  dit 
Licht  verhalten. 

Aus  den  schon  oben  angeführten  Versuchen  folgt,  dass  die  chemischea 
Strahlen  des  zerstreuten  Tageslichtes  bei  ihrem  Durchgange  durch  Glas 
geschwächt  werden ;  es  fragt  sich  aber  nun,  ob  beim  Durchgange  danl 
farblose  Glasplatten  diese  Schwächung  nur  Folge  der  Reflexionen  al 
den  Begrenzungsflächen  oder  auch  Folge  der  Absorption  im  Innern  dal 
Masse  ist,  und  ob  die  Absorption,  falls  sie  stattfindet,  die  leuchtenddt 
Strahlen  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Wärmestrahlen  bei  ihrem  DordV 
gange  durch  diese  Substanz  modificirt.  *! 

a)  Farbloses  Glas  von  St.  Gobain. 

Ich  werde  zunächst  die  Versuche  über  Absorption  der  chemischefi 
Strahlen  in  zwei  von  Steinheil  in  München  erhaltenen  sehr  vollkommai 
planparallelen  Platten  aus  farblosem  Glase  von  St.  Gobain  berichten,  ood 
daran  sogleich  die  oben  erwähnten  Messungen  über  die  Reflexion  aa 
ihren  Flächen  anschliessen. 

Die  beiden  Gläser  stammten  aus  einer  und  derselben  Platte;  ibi9 

Dicke  betrug  fast  genau  5"°"\  ihre  Breite  27""™,  die  Länge  der  einai 

54mm    qqJ  die  der  anderen  lOS™'".    Die  Brechungsexponenten  fürdüi 

verschiedenen   Strahlen   des  Spectrums   in   diesem  Glase   sind  nad 

S  t  e  i  n  h  e  i  I 

für  den  Strahl  C  =  1,527 

D  =  1,530 
/?=  1.533 
F=  1,536 

stimmen  also  fast  genau  mit  den  von  Fraunhofer  für  sein  Crownj^ 

Nr.  9  gefundenen  überein.  Es  wird  daher  gestattet  sein,  als  Brechung» 


iBER  DIB  Absorption  der  chemischen  Strahlen.  75 

^poneDten  der  Strahlen  G  und  ff  in  jenen  Glasplatten  ebenfalls  die  von 
raunhofer  für  sein  Grownglas  erhaltenen  Werthe  l,o42  und  1,547 
Q  nehmen. 

Die  Messungen  ergaben  fttr  die  Schwächung  des  durch  eine  dieser 
>bttea  hindurchgegangenen  Sonnenlichtes  dasYerhaltniss  100 :  81,  also 
•denfalls  eine  grössere  Schwächung  als  im  Bergkryslall,  was  auf  eine 
ibsorpiioQ  der  chemischen  Strahlen  schliessen  lässt.  Es  handelt  sich 
jetzt  nun  darum,  den  Werth  derselben  mit  möglichster  Genauigkeit  zu 
bestimmen. 

Wählen  wir  ebenso  wie  beim  Bergkrystall  den  Brechungsexpo- 
neoten  des  Strahles  H  als  Mittelwerth  für  die  chemischen  Strahlen,  also 
■  =  1,547,  so  ergibt  sich  nach  der  Formel 


(^y 


dlie  Reflexion  an  der  Yorderflache  einer  Glasplatte  =  0,04613,  wenn 
w  die  einfallende  Lichtmenge  als  Einheit  nehmen.  Setzen  wir  die  an 
^ VorderflSiche  reflectirte  Lichlmenge  0,0401 3  =  (>,  so  tritt  in  das  Glas 
db  Lichtmenge  1  — q  ein.  Wird  nun  von  dieser  beim  Durchgange 
4Bch  die  ganze  Dicke  des  Glases  der  /ä^"  Theil  absorbirt,  so  gelangt  auf 
die  hinlere  Fläche  nur  die  Lichtmenge  (1  — q)  (1  — fi) ;  von  dieser  wird 
daselbst  wieder  der  q^  Theil  reflectirt,  so  dass,  abgesehen  von  den 
folgenden  wenig  beträchtlichen  Reflexionen  die  austretende  Lichtmenge 
(1— (»;(l— ^)  —  (1— (>)(1— /^)  p=  (I— p)^0— /^)i  oder  wenn  wir  die 
ttoEaiUende  Lichtmenge  =100  setzen,  100  (1— (>)^(1— /i)  betrügt. 

Der  Werth  von  /ti  ist  nun,  da  (>  bekannt,  aus  der  Gleichung 

100  {\—^y{i—fi)  =  S\ 
leicht  zu  berechnen;  man  erhält  fi  =  0,1098.  Von  100  einfallenden 
Strahlen  werden  also  10,98  absorbirt.  Mithin  sind  beim  Durchgange 
durch  die  obige  Glasplatte  an  der  ersten  Flache  4,613  Strahlen  redec- 
lirt,  im  Innern  10,47  Strahlen  absorbirt,  und  an  der  hintern  Fläche  wie- 
der 3.92  Strahlen  reflectirt  worden. 

Um  nun  zu  entscheiden,  ob  die  aus  dieser  Glasplatte  ausgetrete- 
nen Strahlen  eine  wesentliche  Aenderung  erlitten  hatten,  schaltete  ich 
hioler  das  erste  Glas  noch  ein  /.weites  ein,  und  zwar  befand  sich  die 
108'""'  lange  Glasplatte  dabei  an  der  vordem  Seite  des  Kastens,  in  einer  auf 
die  daselbst  befindliche  Messingröhre  aufgeselzten  hölzernen  Fassung. 

Beide  Gläser  zusammen  Hessen  6i  p.  C.  der  einfallenden  Strahlen 
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durch.  Dies  isl  aber  nahe  die  IVItMige,  welche  man  unter  der  V. 
Setzung,  dass  keine  Aendcrung  in  der  Beschaffenheit  der  durch  d 
sie  Platte  gegangenen  Lichtstrahlen  eingetreten  sei,  findet;  de 
verhält  sich  100  :  8i  =81  :  65,6. 

Die  beiden  Platten  aus  farblosen  Glase  von  St.  Gobain  absei 
also  jede  bei  einer  Dicke  von  5"^"M2,09  p.  C,  also  bei  1™"^  Dicke 
p.  C.  der  eintretenden  Strahlen ,  und  dabei  erleidet  die  Absorptic 
higkeit  der  durchgegangenen  Strahlen  keine  merkliche  Aenderung. 

Für  diese  beiden  Gläser  habe  ich  aber  nicht  nur  bei  senkre< 
Einfall  der  Strahlen  gegen  die  Oberflächen  der  Platten,  sondern 
für  verschiedene  Neigungen  derselben  die  Menge  des  hindurchg 
genen  Lichtes  gemessen.  Es  wurde  zu  diesem  Behufe  in  die  ein 
stenhälfte  ein  starkes  Metallstück  eingelegt,  in  dessen  Mitte  sie 
drehbarer  mit  zwei  kleinen  Alhidaden  versehener  Zapfen  befand. 
Alhidaden  bewegten  sich  über  einem  in  ganze  Grade  getheilten  I 
von  60"™™  Durchmesser.  Oberhalb  derselben  trug  der  Zapfen  eine 
richtung,  in  welche  eine  der  obigen  Glasplatten  mit  ihrem  Rande  ( 
setzt  und  durch  Stellschrauben  mit  ihren  Flächen  der  Zapfenaxe  ps 
gestellt  werden  konnte.  Nach  Ausmitlelung  der  Stellung,  bei^we 
diese  Flächen  der  Richtung  der  Sonnenstrahlen  genau  parallel  [m 
liess  sich  die  Platte  mittelst  des  getheilten  Kreises  leicht  unter  jed 
dere  Neigung  gegen  die  Strahlen  stellen.  Für  kleine  Winkel  zwi 
der  Normale  (auf  den  Seitenflächen  der  Platten)  und  den  einfalle 
Strahlen  konnte  allein  die  kleinere ,  dagegen  für  grosse  Einfallsv 
nur  die  grössere  der  beiden  Platten  benutzt  werden. 

Die  Versuche  ergaben  nun  für  die  nachstehend  bezeichneten 
fallswinkel  der  Strahlen  (dieselben  stets  von  der  Normale  auf  den  & 
flächen  der  Platte  aus  gerechnet)  folgende  Werthe : 


Einfallswin- 
kol. 

Durchgelas- 
8ene  strahlen. 

0« 

81 

50 

60 

73,5 
71 

70 

58 

75 

80 

<46 
nahe  33 

Der  Werth  für  50*^  ist  das  Mittel  aus  2  Beobachtungen,  wclc 
und  74  p.  C.  ergaben.     Da  vom  Einfallswinkel  60^  an  eine  slJ 
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k^hwachung  einlrill ,  so  habe  ich  auf  die  Foslslelhmg  der  unter  diesem 
iVinkel  diirchgelassenen  Lichtmengen  besondere  Sorgfalt  verwendet; 
LiiD  Fehler  in  der  Einstellung  der  Glasplatte  auszuscheiden,  wurde  die 
grossere  Platte  erst  rechts  und  dann  links  gegen  die  Strahlen  geneigt, 
sodann  aus  der  einen  Hälfte  des  Kastens  in  die  andere  versetzt ,  hier 
ebenfalls  links  und  rechts  gegen  die  Strahlen  geneigt,  und  endlich  durch 
flie  kleinere  Glasplatte  ersetzt,  die  gleichfalls  wieder  rechts  und  links 
gegen  die  Strahlen  geneigt  wurde.    Der  Reihe  nach  gaben  diese  ver- 
schiedeneo  Versuche  folgende  Werthe  der  durchgelassenen  Lichtmen- 
gen:  74,  71,  72,  70,  70,  70.    Das  Mittel  aus  allen  sechs  Beobachtun- 
gen gibt  7 I . 

In  gleicherweise  wurde  mit  der  grösseren  Platte  bei  dem  Einfalls- 
winkel von  70^  verfahren;  rechts  und  links  gegen  die  Strahlen  in  der 
einen  und  der  anderen  Kastenhälfte  angebracht,  gab  sie  für  die  durch- 
j^elassene  Strahlenmenge  der  Reihe  nach  60,  57,  57,  59  p.  C.  Eine 
frühere  Messung  hatte  57  p.  C.  ergeben.  Das  Mittel  aus  allen  fUnf 
Beobachtungen  ist  58  p.  C. 

Bei  Einfallswinkeln  von  75^  und  80^  waren  die  Versuche  nicht 
hinreichend  weit  fortgesetzt  worden;  nach  den  vorliegenden  Bildern 
musste  die  Intensität  des  unter  75^  durchgegangenen  Lichtes  etwas  un- 
ter iti  p.  C,  und  die  Intensität  des  unter  80^  durchgegangenen  nahe 
an  33  p.  C.  liegen. 

Wir  wollen  nun  die  erhaltenen  Beobachtungsresultate  mit  den 
durch  Rechnung  aus  den  FresneT  sehen  Formeln  hergeleiteten  Wer- 
ihen  vergleichen. 

Nach  Frcsnel*)  ist  die  Intensität  des  in  der  Einfallsebene  polari- 
sirlen  Lichtes,  wenn  die  Intensität  des  einfallenden  Lichtes  als  Einheit 
genoinmen  wird 

sin'  (a—a) 
sin*  («+«') 

WO  f(  den  Einfallswinkel  und  a  den  Brechungswinkel  bedeutet.  Mit 
denselben  Bezeichnungen  erhalten  wir  für  die  Intensität  des  senkrecht 
i;< ren  die  Einfallscbene  polarisirten  Lichtes 

Für  die  Intensität  des  reflectirten  nicht  polarisirten  Sonnenhchtes,  das 
wir  iujs  zwei  gleich  starken  Lichtbiindeln ,  deren  eines  in  der  Einfalls- 

•    Pügg.  Annal.  Bfl.  2  2.  100. 
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ebene  und  das  andere  senkrecht  ge^en  dieselbe  polarisirt  ist,  bestebeod 
betrachten  können,  gilt  also  der  Ausdruck 


sin"  (ff—«')  tg*  («—«')' 


/sin"  (ff— « ) 
^  \sin*  («+«'; 


Da,  wie  man  sieht,  eine  Vertauschung  von  a  und  a  an  dem  Werlhc 
dieser  Ausdrücke  Nichts  ändert,  so  ist  die  Intensität  des  an  beiden 
FISichen  der  Platten  reflectirten  Lichtes ,  die  auf  jede  derselben  einfal- 
lende Lichtmenge  =  1  gesetzt,  genau  dieselbe. 

In  der  folgenden  Tabelle ,  wo  in  der  ersten  verticalen  Spalte  die 
Winkel  stehen ,  welche  die  Strahlen  nach  aussen  hin  mit  der  Normale 
auf  den  Flächen  bildet,  enthalt  die  zweite  Spalte  die  nach  der  ersten 
Formel,  die  dritte  Spalte  die  nach  der  zweiten  Formel  und  endlich  die 
vierte  Spalte  die  nach  der  dritten  Formel  berechneten  Intensitäten. 


Intensitäten  des 

Einfallswin- 

in der  Ein- 
fallsebene po- 

senkrecht  ge- 
gen die  Ein- 

fnllftAhAnA 

gemeinen 

kel. 

lahsirten 

■                       •             •             A 

Lichtes. 

L'«"'--  ^=r" 

0« 

0,04613 

0,04613 

0,04613 

10 

0,04780 

0,04416 

0,04598 

20 

0,05412 

0,03889 

0,04650 

30 

0,06595 

0,02968 

0,04781 

40 

0,08702 

0,01730 

0.05216 

50 

0,1243 

0,00454 

0,0644 

60 

0,1927 

0,00118 

0,0969 

70 

1  0,3187 

0,04018 

0,1794 

75 

0,4186 

0,1038 

0,2612 

80 

0,0559 

0,2336 

0,3947 

85 

0,7444       0,4905 

0,6174 

'                  1 

Nach  diesen  Formeln  würde  also  die  Intensität  der  reflectirten  Slrahlea 
bei  nicht  polarisirtem  Lichte  von  der  senkrechten  Incidenz  an  erst  et- 
was abnehmen,  und  dann  anfangs  langsam  und  zuletzt  rascher  wachsen - 
Bezeichnen  wir  für  die  einzelnen  Incidenzen  den  in  der  vierten  Spalte 
stehenden  zugehörigen  ReflexionscoefGcienten  mit  (>,  so  lässt  sich  für  diu 
einzelnen  Incidenzen  die  Menge  des  durchgegangenen  Lichtes  nach  der 
früheren  Formel  100  (1— p)*(1— j«)  berechnen,  wenn  der  Grösse  ^  die 
entsprechenden  Werlhe  beigelegt  werden.  Da  nämlich  die  Dicke  der 
durchdrungenen  Schicht  mit  der  Schiefe  des  Einfalls  wachst,  so  muss 
man  für  jede  Incidenz  einen  besonderen  Werth  von  fi  wählen ;  letzterer 
ist  aber  leicht  zu  erhalten ,  weil  die  durch  das  angewandte  Glas  hin- 
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durcbgegangenea  Strahlen  ihre  Natur  nicht  ändern,  die  Absorption  also 
Siels  proportioDal  der  Dicke  der  durchdrungenen  Schicht  zunimmt,  so 
dass  man  die  einzelnen  Werthe  von  ^  findet,  wenn  man  den  Werlh  die- 
ser Grosse  für  die  senkrechte  Incidenz  im  Verbältniss  der  Dicke  jener 
Schicht  wachsen  lässt.  Die  folgende  Tabelle  enthält  in  der  ersten  ver- 
ticalen  Spalte  die  Einfallswinkel ,  in  der  zweiten  die  Dicke  der  durch- 
laufenen Schicht,  und  in  der  dritten  die  zugehörigen  Werthe  von  fi. 


Dicke  der 

Elnfallswin- 

durchlaufe- 

k«l. 

nen  Glas- 

schichl. 

1,000 

0» 

10 

1.006 

20 

1,025 

30 

1.057 

40 

1,100 

50 

1,151 

60 

1,207 

70 

1,259 

75 

1,280 

80 

1,297 

85 

1,307 

Zugehörige 
Werthe  von  ju. 


0,1098 
0,1105 
0.1126 
0,1160 
0,1207 
0,1264 
0,1325 
0,1382 
0,1406 
0,1424 
0,1435 


Berechaen  wir  mittelst  der  Zahlen  der  letzten  Spalte  dieser  und  der 
vorhergehenden  Tabelle  nach  der  obigen  Formel  100  (1— p)*(|-_^) 
die  Menge  des  bei  den  verschiedenen  Incidenzen  durchgelassenen  Lich- 
tes, indem  wir  ftlr  (>  und  /t  stets  die  entsprechenden  Werthe  einsetzen, 
so  erhallen  wir  die  in  der  zweiten  Spalte  der  nächsten  Tabelle  stehen- 
den Werthe;  die  dritte  Spalte  enthält  das  Resultat  der  Messungen. 


Einfallswin- 
kel. 

Menge  der  durchgelastennn 
strahlen 

berechnet,      beobachtet. 

0» 

81,0 

81 

10 

81,0 

20 

80.7 

30 

80,1 

40 

79,0 

50 

76,5 

73,5 

60 

70.7 

71 

70 

58,1 

58 

75 

46,9 

<46 

80 

31,4        nahe  33      ! 

85 

12,5 
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Die  Zahlen  der  zweiten  und  dritten  Spalte  zeigen  eine  so  grosse  Ue- 
bereinsiimmung,  dass,  die  Richtigkeit  der  FresneT sehen  Formeln 
vorausgesetzt,  die  oben  über  die  noit  der  Zeit  proportionale  Wirkung 
der  chemischen  Strahlen  auf  das  emp6ndliche  Papier  gemachte  An- 
nahme auch  durch  diese  Messungen  gerechtfertigt  ist. 

Geht  man  umgekehrt  von  der  Richtigkeit  dieser  letzten  AnDahme 
aus,  so  können  die  vorstehenden  Versuche  auch  zum  Nachweise  der 
Gültigkeit  der  Fr  es nel'schen  Formeln  für  die  Intensität  der  reflectir- 
ten  und  durchgelassenen  chemisch  wirkenden  Strahlen  des  Lichtes  we- 
nigstens innerhalb  der  bei  den  vorliegenden  Versuchen  erstrebten  Ge- 
nauigkeit dienen.  Man  sieht  sogleich,  dass  die  Anwendung  einer  unter 
veränderlichen  Winkeln  gegen  die  einfallenden  Strahlen  geneigten  Glas- 
platte ein  neues  Verfahren  zur  Bestimmung  der  Absorption  der  genannten 
Lichtstrahlen  in  anderen  Medien  bietet:  man  stellt  in  die  eine  Hälfte  des 
Kastens  die  zu  untersuchende  Substanz ,  in  die  zweite  das  gegen  die 
Strahlen  geneigte  Glas,  und  ändert  den  Einfallswinkel  so  lange,  bis  bei 
gleicher  Bestrahlungsdauer  die  beiden  Hälften  des  Kastens  gleich  in- 
tensive Bilder  liefern.  Die  durch  die  eingeschaltete  Substanz  hindurch- 
gelassene Lichtmenge  ist  dann  der  durch  die  Glasplatte  hindurch  ge- 
drungenen gleich,  welche  letztere  in  der  zuvor  angegebenen  Weise  be- 
rechnet wird.  Wäre  man  im  Besitz  einer  hinlänglich  grossen  Bergkry- 
stallplatte,  so  würde  die  Rechnung  wegen  Mangels  einer  Absorplioa 
bloss  die  Reflexion  zu  berücksichtigen  haben.  Dies  Verfahren  hat  einen 
besonderen  Vorzug,  indem  es  selbst  in  solchen  Füllen  anwendbar  bleibt, 
wo  der  Himmel  nicht  völlig  rein  ist,  weil  alle  Schwankungen  in  der 
Lichtintensität  beide  Bilder  in  gleicher  Weise  treffen. 


b)  Gewöhnliches  Glas. 

Eine  möglichst  vollkommene  unbelegte  Platte  gewöhnlichen  Spie- 
gelglases wurde  in  Stücke  von  50"™"»  Länge  und  Breite  zerschnitten. 
Auf  der  Bruchflächc  erschien  das  Glas  etwas  grünlich;  die  Dicke  einer 
Platte  betrug  2,2°°». 

Wurde  eines  dieser  Stücke  in  der  einen  Hälfte  des  Kastens  senk- 
recht gegen  die  einfallenden  Strahlen  aufgestellt,  so  schwächte  es  das 
Licht  im  Verhältniss  von  100  :  74,  also  viel  beträchtlicher  als  das  mchi 
als  doppelt  so  dicke  Glas  von  St.  Gobain. 
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Nehmen  wir  denselben  Brechungsexponenten,  wie  für  dieses  letz*- 
Glas,  setzen  also  ii=:  1,547  und  infolge  dessen  (>=  0,0461 3,  so 
n  wir  aas  der  Gleichung 

100  {\—^)m—/i)=:  74 

0,1868,  während  der  Werth  von  /a  für  eine  gleich  dicke  Platte  des 
IS  von  St.  Gobain  nur  0,04831  betragt.  Der  Grund  dieser  mehr 
ier  Mal  so  starken  Absorption  ist  wohl  haupts^lchlich  in  der  grUn- 
D  Färbung  des  Glases  zu  suchen,  wenngleich  dieselbe  so  gering 
dass  das  Sonnenlicht  nach  dem  Durchgange  durch  6  bis  7  solcher 
)Iatten  noch  ungefärbt  erschien. 

Als  nach  und  nach  immer  mehr  dieser  Glasplatten  eingeschaltet 
len,  ergaben  die  Beobachtungen  für  die  Menge  der  durchgelasse- 
Strahlen  folgende  Werthe : 


Anzahl  d.  ein- 
geschalteten 
Glasplatten. 

Durchgelas- 
sene Licht- 
menge. 

1 

74 

2 

59 

3 

48 

4 

42 

5 

37 

6 

32 

7 

29 

8 

26 

10 

21 

14 

14 

Wir  könnten  die  vorstehenden  Versuche  sogleich  benutzen,  um  die 
;e  zu  entscheiden,  ob  die  chemischen  Strahlen  bei  ihrem  Durchgange 
h  diese  Glasplatten  ihre  Eigenschaften  geändert  haben,  und  wUr- 

was  die  schwach  grünliche  Färbung  allerdings  schon  vermuthen 
.  Coden,  dass  die  zweite  Platte  das  auf  sie  auffallende  Lichtbündel 
einem  Durchgange  weniger  schwächt  als  die  erste  Platte  das  auf 
illende  Licht.  Ein  Gleiches  gilt  für  die  dritte  Platte  u.  s.  f.  Indoss 
le  das  auf  diesem  Wege  erhaltene  Resultat  mit  den  Beobacbtungs- 
rn  zweier  Versuche  behaftet  sein,  indem  die  aus  der  ersten  Platte 
etende  Lichtmeuge  mit  der  aus  der  zweiten  austretenden  vorgli- 
werden  niüsste. 

Ich  habe  deshalb  vorgezogen,  die  AI)sorptionen  für  einzelne  Plat- 
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n  direct  zu  beslimmeo.  Ich  stellte  Damlicb  in  der  einen  Kastenbäl 
ne ,  und  in  der  anderen  zwei  Glasplatten  senkrecht  gegen  die  ßa 
38  Lichtes  auf.  Das  Verhältniss  der  durch  eine  und  der  durch  zv 
lasplatten  hindurcbgelassene  Lichtmenge  war  1 00  :  83.    Daraus  fol 

ir  die  zweite  Platte  der  Absorptionscoefficient  ^  =  0,0978,  wÄhrei 
*  fUr  die  erste  Platte  0,1868  betrug. 

Bei  einem  weiteren  Versuche ,  wo  die  Strahlung  durch  zwei  Gla 
atten  direct  mit  der  durch  drei  solche  Platten  verglichen  wurde,  fai 
h  das  Verhältniss  der  durch  beide  Systeme  hindurchgegangenen  Lieh 
engen  wie  100 :  85.  woraus  für  die  dritte  Platte  der  Absorptionscoe 
»ent/u  =  0,0659  folgt. 

Als  einerseits  sechs,  andererseits  sieben  Gläser  in  die  Bahn  d( 
rahlen  gestellt  wurden,  ergab  sich  das  Verhältniss  der  durchgegangc 
m  Lichtmengen  wie  1 00 :  91 .  was  also  auf  keine  erhebliche  Absorptio 
1  siebenten  Glase  schliesen  lässt,  indem  die  Reflexion  allein  hinreiche 
ürde,  um  den  durch  das  siebente  Glas  bewirkten  Verlust  zu  erklärei 

Dass  von  der  siebenten  Platte  an  die  Absorption  sehr  gering  wiiti 
gibt  sich  auch  aus  der  Vergleichung  der  von  6  Platten  durch«?elassenei 
chtmenge  mit  der  durch  7,  8,  10  und  14  hindurchgegangenen.  Be 
chnet  man  von  der  durch  6  Platten  hindurchgelassenen  Lichtmengi 
sgehend  einfach  unter  der  Voraussetzung,  dass  von  der  siebenten  Plall< 
die  ganze  Schwächung  des  hindurchgegangenen  Lichtes  allein  voi 
3r  Reflexion  an  den  Begrenzungsflächen  herrührt,  die  aus  7,  8,  10  oih 
i  Platten  austretenden  Lichtmengen,  so  erhält  man  der  Reihe  nach  di< 
'erthe  29,1 ;  26,5 ;  21 ,9 ;  1 5,0.  Vergleicht  man  diese  Zahlen  mit  dei 
imittelbar  durch  den  Versuch  gegebenen,  so  stimmen  sie  mit  densel 
m  nahe  überein,  weichen  höchstens  um  1  p.  C.  von  denselben  ab 
^ssenungeachtet  erkennt  man  an  der  Zunahme  der  Unterschiede  mii 
achsender  Plattenzahl  noch  einen  geringen  Einfluss  der  Absorption. 

Die  oben  durch  specielle  Versuche  für  die  erste,  zweite  und  dritte 
atte  bestimmtenAbsorptionscoefßcienten  waren  der  Reihe  nach  0,1868 
,0978  und  0,0659;  wie  man  sieht,  verhalten  sich  dieselben  nahe  wie 
'i'h  stehen  also  nahe  im  umgekehrten  Verhältnisse  der  durchlnofe- 
m  Schichten;  doch  ist  der  zweite  etwas  grösser  als  -J-^,  wenn  0,186t 
=  /i  gesetzt  wird,  und  ebenso  auch  der  dritte  etwas  grösser  als  |^  fi. 

Man  könnte  versucht  sein,  das  so  eben  näherungsweise  aufgeslellU 
esetz  als  streng  richtig  zu  betrachten.    Dann  wttrde  die  nach  Durch 
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dringung  von  n  Glasplatten  noch  übrig  gebliebene  Lichtnienge  einfach 
durch  die  Formel 

g^eben  sein.    Berechnet  man  nun  nach  dieser  Formel  die  von  1,2,3, 
i,  3,  6,  7,  S,  10,  14  Glasplatten  durchgelassenen  Lichtmengen,  so  erhält 
man  der  Reihe  nach:  74,0;  61.0;  52,1;  4S,2;  39,6;  34,9;  30,9;  27,5; 
21,9;  14,1.    EineVergleichung  dieser  Zahlen  mit  den  oben  gefundenen 
Beobachtungsdaten  zeigt  ebenfalls,  dass  die  Absorptionen  in  der  zwei- 
ten, dritten  und  den  nächsten  Schichten  in  etwas  stärkerem  Maasse  als 
nach  dem  zu  Grunde  gelegten  Gesetze,  in  den  späteren  Schichten  aber 
in  etwas    schwächerem  Maasse  erfolgen.      Dies  letzte   Resultat  er- 
gibt sich  auch  aus  der  Yergleichung  der  bei  Einschaltung  von  7  und 
li  Platten  angestellten  Messungen.    Berechnet  man  nach  der  Formel 
100  (1 — (>)"('— /ti,)^  =  29  den  Absorplionscoeflßcienten  fi,  im  Mittel 
tor  die  Dicke  einer  Platte,  so  erhält  man  ^i,  =  0,0791 .    Dagegen  wird 
der  Absorptionscoefßcient  fi„  im  Mittel  für  die  Platten  von  der  8'*"  bis 
11**,  berechnet  nach  der  Formel  29  (1  — p)'*(1  — fM„y  =  14,  gleich 
0,0096  gefunden,  wonach  also  fi„  <  i  /i,  ist. 

Zum  Schlüsse  dieses  Abschnittes  muss  ich  noch  erwähnen,  dass 
Bansen  und  Roscoe  bei  ihren  Messungen  keine  merkliche  Absorption 
«ler  chemischen  Strahlen  in  ihren  Glasplatten  von  4,7"*™  Dicke  wahrge- 
nommen haben.  Dies  kann  seinen  Grund  einerseits  darin  haben,  dass 
sie  nicht  mit  Sonnenlicht,  sondern  mit  Gaslicht  operirten,  fur  welches 
teztere  bei  dem  Mangel  der  Strahlen  von  sehr  hoher  Brechbarkeit  das 
Fehlen  einer  merklichen  Absorption  im  Glase  nichts  Auflallendes  ha- 
ben würde;  andererseits  gingen  aber  bei  ihren  Messungen,  wofern  die 
Anordnung  in  den  betreffenden  Versuchen  genau  die  in  der  zweiten  Ab- 
handlung*} beschriebene  gewesen  ist,  die  Strahlen  zur  Abhaltung  jeder 
Wärmewirkung  durch  einen  mit  zwei  Glasplatten  verschlossenen  und 
mil  Wasser  gefüllten  80  bis  90°^°™  langen  Cy linder,  und  ausserdem  durch 
farblosen  Glimmer,  und  es  konnten  bei  dem  Durchgange  durch  die  ge- 
nannten Substanzen  die  chemischen  Strahlen  des  Gaslichtes  bereits  so- 
weit verändert  gewesen  sein,  dass  ihre  Absorption  in  einem  neu  hinzu- 
gefüglen  Glase  unmerklich  wurde. 


*)  Pogg.  Ann.  Bd.  100.  S.  68. 
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IV.  Verhalten  des  Wassers. 

Senebier  gibt  an,  dass  das  Hornsilber  in  derselben  Zeit  (in  20 
Sek.)  unter  einer  mit  Wasser  gefüllten  Flasche  gefUrbt  wurde  als  io 
freier  Luft:  indess  war  es  bei  diesem  Versuche  wohl  nicht  auf  eine 
genaue  Messung  abgesehen.  Mala  gut  i  erhielt  bei  seinen  Versuchen  das 
merkwürdige  Resultat,  dass  unter  zwei  Glasplatten,  zwischen  denen 
Wasser  eingeschlossen  war,  das  empfindliche  Papier  eher  geschwärzt 
wurde,  als  wenn  das  Wasser  zwischen  diesen  Platten  fehlte.  Mala- 
guti  gibt  für  die  Intensität  des  durch  die  Glasplatten  allein  und  des 
durch  dieselben  mit  dazwischen  befindlichem  Wasser  gegangenen  Lich- 
tes das  Verhältniss  76,43  :  100^).  Bunsen  und  Roscoe^)  fanden 
bei  ihren  Untersuchungen  Über  die  Wirkung  der  Strahlen  des  Gaslichtes, 
dass,  soweit  die  Genauigkeit  ihrer  Beobachtungen  reichte,  die  Absorption 
in  Wassersäulen  bis  zu  80^*"  Länge  als  Null  betrachtet  werden  konnte. 

Zu  Versuchen  über  den  Durchgang  der  Sonnenstrahlen  durch  Was- 
ser liess  ich  zwei  messingene  cylindrische  Röhren  verfertigen,  die  genan 
in  einander  passten.    An  dem  einen  Ende  waren  sie  offen,  an  dem  ao- 
deren  trugen  sie  ein  dickes  BodenstUck  mit  30"^"^  weiter  Oeffnung,  io 
welche  sich  ein  anderes  Messingstuck  einschrauben  liess.    Diese  einge- 
schraubten Stücke  besassen   ebenfalls   Oeffnungen;    dieselben  wären 
durch  die  beiden  früher  erwähnten  mit  der  Axe  parallel  geschnitteneD 
und  durch  sehr  wenig  Wachs  aufgekittelen  Bergkrystallplatten  verschlos- 
sen.  Bei  der  inneren  Röhre  befand  sich  die  Platte  auf  der  äusseren  und 
bei  der  äusseren  auf  der  inneren  Seite  des  Bodens,  so  dass  beim  Hin- 
einscliieben  des  ersten  Cylinders  in  den  zweiten  die  beiden  Platten  an- 
einander stiessen.    Auf  der  äusseren  Fläche  des  inneren  Cylinders  war  j 
eine  Theilung  angebracht,  mittelst  welcher  der  Abstand  der  beiden  Plat-  i 
ten  gemessen  werden  konnte.    Der  Raum  zwischen  beiden  wurde  mit  1 
Wasser  angefüllt.  . 

Im  dritten  Abschnitte  ist  bereits  angeführt  worden,  dass  die  bei-  j 
den  Bergkryslallplatten  zusammen  79  p.  C.  der  einfallenden  Strahleo  ^ 
durchliessen. 

Als  etwas  Wasser  zwischen  die  beiden  Platten  gebracht  und  die-  \ 


*)  Diese  Zunahme  ist,  wie  die  späteren  Reclinungen  lehren,  jedeDfalüi  zu  hoch. 
*";   Pogg.  Ann.  Bd.  4  01,  S.2i5. 
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»CD  möglichst  dicht  aocinander  geschoben  wurden,  zeigte  sich  so- 
die  von  Malaguti  beobachtete  Erscheinung  eines  leichteren  Durch- 
^s  der  Strahlen,  indem  jetzt  nicht  wie  zuvor  79  p.  C,  sondern  82 
b.  das  Glas  durchdrangen.  Es  ist  dies  nur  eine  Folge  davon,  dass 
die  Stelle  zweier  Reflexionen  zwischen  Luft  und  Bergkrystall  zwei 
lexionen  zwischen  Wasser  und  Bergkrystall  getreten  sind.  Da  die 
3chaDg8 verhall nisse  dieser  letzten  beiden  Substanzen  weniger  ver- 
lieden  sind,  als  bei  Luft  und  Bergkrystall,  so  muss  die  Reflexion  an 
B  Grenzen  jener  beiden  Substanzen  viel  geringer  ausfallen  als  an  der 
enze  zwischen  Luft  und  Bergkrystall. 

Indess  ist  die  beobachtete  Steigerung  der  durchgelassenen  Licht- 
^e  viel  geringer,  als  sie  nach  der  Rechnung  sein  sollte.  Durch  die 
ioschaltung  des  Wassers  zwischen  die  Bergkrystalle  fallen  zwei  Re- 
gionen an  der  Grenze  zwischen  Luft  und  Bergkrystall  hinweg,  die 
um  Verlust  von  nahe  9  p.  C.  erzeugen;  an  ihre  Stelle  treten  zwei 
eflexionen  zwischen  Wasser  und  Bergkrystall,  welche  aber  nur  einen 
erlast  von  noch  nicht  ganz  2  p.  C.  hervorbringen,  so  dass  also  durch 
ie  Eioschallung  des  Wassers  die  durchgelassene  Lichtmenge  von  79 
Bf  85  p.  C.  hätte  steigen  sollen.  Den  Grund  der  geringeren  Zunahme 
httbe  ich  in  dem  Umstände  suchen  zu  müssen ,  dass  die  Flächen  der 
iei^rystalle  nicht  vollständig  vom  Wasser  benetzt  wurden.  Damit  ist 
Bdoch  nicht  gemeint ,  dass  etwa  kleine  Lufl^bläschen  auf  ihnen  sitzen 
leblieben  wären.  Die  Bergkrystalle  mit  der  dünnen  dazwischenliegen- 
leii  Wasserschicht  erschienen  vielmehr  vollkommen  rein  und  klar,  und 
Mdi  das  hinter  der  OefFnung  aufgefangene  Sonnenbild  zeigte  sich  ohne 
bdel;  dagegen  zog  sich,  wenn  die  Platten  an  der  Luft  lagen  und  nur 
■it  einigen  Tropfen  bedeckt  waren,  die  Flüssigkeit  auf  ihnen  zusammen. 
Der  Grund  davon  dürfte  in  dem  Reinigen  der  Platten  gelegen  haben ; 
fcselben  waren  mit  etwas  Wachs  auf  dem  Messing  befestigt,  und  na- 
mentlich bei  der  dünneren  konnte  beim  Putzen  der  oberen  Fläche  leicht 
Bn  unendlich  dünner  Ueberzug  von  Wachs  auf  diese  Fläche,  die  nach- 
kcr  mit  dem  Wasser  in  Berührung  kara ,  gebracht  worden  sein.  Ich 
'erde  den  Vorgang  später  einer  weiteren  Prüfung  unterwerfen. 

Es  wurde  nun  sehr  sorgfältig  bereitetes  frisch  destillirtes  Wasser 
I  dickeren  Schichten  eingeschaltet. 

Als  die  Wasserschicht  8°™™  dick  war,  gingen  durch  bie  beiden 
^rgkrystalle  und  das  Wasser  noch  80  p.  C.  hindurch. 

AUiaiHll.  <L  K.  S.  Ges.  d.Wisf.  IX.  7 
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Bei  einer  Dicke  von  IG'»™  betrug  die  durchgegangene  Lichtmeoge 
nahe  ebensoviel. 

Für  eine  Schicht  von  32"^™  Dicke  fand  ich  die  durchgegangeoe 
Lichtmenge  78  p.  C. 

Selbst  eine  Schicht  von  64™°*  Dicke  liess  noch  77  p.  C.  der  eio- 
fallenden  Strahlen  hindurch. 

Die  Absorption  des  Wassers  ist  also  für  die  chemischen  Strahlen 
des  Sonnenlichtes  sehr  gering;  doch  gilt  dies  nur  von  frisch  destillirtem 
Wasser;  Wasser,  das  ebenfalls  sorgfältig  bereitet,  aber  fast  zwei  Monate 
in  Flaschen  aus  weissem  Glase  aufbewahrt  worden ,  hatte  eine  etwas 
grössere  Absorptionskrafl  erhalten ,  indem  durch  die  beiden  Bergkry- 
stalle  und  eine  Schicht  dieses  Wassers  von  8™™  Dicke  nur  noch  74p.C. 
der  einfallenden  Menge  hindurchgingen.    Ob  diese  Aenderung  der  Ab-  ; 
Sorption  allein  darin  zu  suchen,  dass  das  Wasser  aus  dem  Glase  Salze 
aufnimmt,  oder  ob  geringe  organische  Beimischungen  dazu  beigetragen 
haben,  muss  eine  weitere  Untersuchung  lehren. 


y.  Verhalten  des  schwefelsauren  Chinins. 

Da  die  sogenannte  Fluorescenz  jedenfalls  nur  auf  Kosten  des  ein- 
fallenden Lichtes  erfolgt ,  so  schien  es  mir  ein  besonderes  Interesse  za 
haben,  stark  fluorescirende  Flüssigkeiten  auf  den  Durchgang  der  che-  - 
mischen  Strahlen  zu  untersuchen.  Ich  wählte  dazu  Lösungen  von  schwe-  ^ 
feisaurem  Chinin,  weil  dies  Salz  leicht  in  beliebigen  Mengen  zu  erlan- 
gen war,  und  richtete  die  Versuche  auch  auf  die  Aenderungen,  welche, 
die  Concentration  der  Lösungen  in  der  Absorption  des  Lichtes  herbei-' 
führt.    Die  Lösungen  wurden  in  dem  bereits  für  das  Wasser  benutzten  j 
Apparate  untersucht. 

i 

a)  Sehr  verdünnte  Lösung. 

0,0872  Gr.  schwefelsaures  Chinin  wurden  in  200  Gr.  deslillirtetj 
Wassers  gelöst,  und  die  Lösung,  um  sie  möglichst  klar  zu  erhalten,  kuii; 
vor  dem  Gebrauche  durch  schwedisches  Papier  filtrirt.  Die  Schwächi 
des  durch  diese  Lösung  hindurchgegangenen  LichtbUndels  rührte  theilij 
von  der  Reflexion  an  den  Begrenzungsflächen,  theils  von  der  Absoi 
in  den  Bergkrystallen  und  der  zwischen  ihnen  eingeschlossenen 
sigkeit  her.  Die  erste  Spalte  der  nächsten  Tabelle  enthält  die  Dicke  dM  '' 


j 
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Flussigkeitsschicht,  die  zweite  die  durchgelassene  LicbtmeDge ,  die 
Le  den  gesammten  Licbtverlust  und  die  vierte  die  Absorption  in  der 
;sigkeit  allein.  Bei  der  Berecbnung  der  Zablen  dieser  letzten  Spalte 
d  eine  gewisse  geringe  Unsicberbeit  nicbt  zu  vermeiden  sein,  in- 
)  durcb  mebr  oder  minder  vollständige  Benetzung  der  Bergkrystall- 
ten  die  Reflexion  an  den  Grenzfläcben  zwiscben  ibnen  und  der 
^keit  etwas  variiren  konnte.  Da  bei  Anstellung  der  Versucbe  die- 
Umstand  nicbt  bekannt  war,  so  sind  naeb  Füllung  des  Apparates 
le  speciellen  Messungen  zur  Bestimmung  der  in  jedem  einzelnen  Falle 
3ctirten  Licbtmengen  angestellt  worden,  wie  dies  zuvor  beim  Was- 
gescbeben;  es  bleibt  daher  nur  übrig,  den  bei  letzterwähnten  Versu- 
n  gefundenen  Werlh  von  82  p.  C.  für  den  Verlust  durch  Reflexion 
Gründe  zu  legen. 


Dicke  d.  Fiüs- 
sigkeits- 
^chicbt. 

IG 
32 


Durchgolas-,* 

sene  IJcbt- 

menge. 

49 


Gesammlver-  lAbsorption  in 
i^esammiver   |  jer  Flüssig- 
keit. 


iust. 


36 
i8 
51 


18 
30 
33 


b)  Verdünnte  Lösung. 

Als  0,1606  Gr.  desselben  schwefelsauren  Chinins  in  200  Gr.  Was- 
gelöst  waren,  wurden  folgende  Resultate  erhalten: 


r 


Dicke  d.  Fiüs> 

sigkeits- 

Schicht. 

|mni 

i 
4 

8 

16 
32 
64 


Durchgelaft-' 
sene  Licht- 
menge. ^ 

65 
39 
32 
48 
44 
41 


Gesa.a..ver-  ^^Äg!" 

keit. 


iust. 


27 
35 
41 
48 
32 
36 
59 


9 
17 
23 
30 
34 
38 
41 


c)  Noch  weniger  verdünnte  Lösung. 

0,3443  Gr.  desseH)en  schwefelsauren  Chinins  wurden  in  200  Gr 
S!»er  gelöst ,  und  nach  dem  Filtriren  folgende  Werthe  für  den  Durch- 
s  der  chemischen  Slrahlen  erhalten : 
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Dicke  d.  Flüs- 
sigkeits- 
schicht. 

Durchgelas- 

seoe  Licht- 

rnenge. 

Gesammtver- 

lU8t. 

Absorption  In 
der  Flüssig- 
keit. 

|min 

70 

30 

1       12 

'       2 

62 

38 

!       20 

i       4 

54 

46 

28 

8 

48 

52 

34 

16 

43 

57 

39 

32 

38 

62 

44 

64 

32 

68 

50 

d)  Concenlrirte  Lömng, 

0,7436  Gr.  desselben  schwefelsauren  Chinins  wurden  mit  200  Gr. 
Wasser  übergössen ;  auch  nach  mehrtägigem  Stehen  bh'eben  noch  ein- 
zelne äusserst  geringe  Theilchcn  ungelöst.  Nach  dem  Filtriren  zeigte 
die  Flüssigkeit  folgende  Absorptionen: 


Dicke  (1.  Fliis-   Durchjicias- 
sigkcits-        scno  Liclit- 
schicht.            racnj:e. 

1 

Gesa  m  ml  Ver- 
lust. 

1 
Absorption  in 

der  Flüssig- 
keit. 

1 6n»-"            50              50 
32                 47        !       53 

32 
35 

Die  vorstehenden  Messungen  lehren,  dass  das  aus  den  Lösuogeii 
des  schwefelsauren  Chinins  austretende  Licht  seine  Eigenschaften  in  der 
Weise  geändert  hat,  dass  es  neue  Schichten  dieser  Flüssigkeiten  mit  ge- 
ringerem Verluste  zu  durchdringen  vermag;  und  zwar  wird  diese  Modi- 
fication  bereits  nach  dem  Durchgange  durch  eine  Schicht  von  nur  1""" 
Dicke  bemerklich.    Während  z.  B.  für  die  dritte  der  untersuchten  Lö- 
sungen die  Menge  der  in  dem  ersten  Millimeter  der  Flüssigkeit  absor- 
birten  Strahlen,  (die  einfallende  Lichlmenge  stets  gleich  1 00  gesetzt),  j^ 
14,62  beträgt,  erreicht  dieselbe  für  das  zweite  Millimeter  nur  die  Höhe : 
11,32,  sinkt  im  dritten  und  vierten  Millimeter  im  Mittel  auf  6,68,1»' 
fünften  bis  achten  Millimeter  im  Mittel  bis  2,90,  im  neunten  bis  sechs- 
zehnten im  Mittel  bis  1,38,  im  siebzehnten  bis  32""*  im  Mittel  bis  0,18, 
und  endlich  im  33'^  bis  64"^  im  Mittel  bis  0,52. 

Vergleichen  wir  nun  schliesslich  die  obigen  Zahlen  mit  Rücksicht 
auf  die  Concentration  der  Flüssigkeit,  so  zeigt  sich,  das  bei  den  drei  er- 
sten Lösungen,  deren  jede  nahe  doppell  soviel  schwefelsaures  Chioin 
enthielt  als  die  nächst  vorhergehende,  die  Absorption  der  chemischeo 
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Lim  die  Veröffentlichung  der  theoretischen  Berechnung  der  Störungen 
des  Mondes,  aufweichen  die  Mondtafeln,  deren  Verfasser  ich  bin,  be- 
ruhen ^  nicht  allzu  weit  hinaus  zu  schieben,  wird  in  dieser  Abhandlung 
Dicht  die  Ableitung  und  Berechnung  aller  dieser  Störungen  vorgenommen. 
Die  Breilenslörungen  werden  zwar  vollständig  berechnet,  aber  von  den 
Störungen  der  Länge  und  des  Radius  Vectors  nur  der  Theil,  den  ich  als 
leo  Haupttheil  bezeichnen  kann.  Ich  bin  nemlich  während  der  Berech- 
aaag  dieser  Störungen  darauf  gekommen,  dass  man  dieselbe  in  mehrere 
Ibeile  zerlegen  kann.   Der  erste  dieser  Theile,  der  welcher  hier  dar- 
gelegt wird,  kann  mit  Ausnahme  einiger  kleinen  zur  Bewegung  des  Pen- 
sums des  Mondes  gehörigen  Glieder  selbstständig  ohne  merkliche  Un- 
{enauigkeit  ausgeführt  werden ,  während  die  anderen  Theile,  die  später 
erscheinen  werden,  ohne  den  ersten  Theil  zuhaben  nicht  ausgeführt 
werden  können.    Die  Methode,  die  ich  anwende,  ist  mit  geringer  Ab- 
weichung die,  welche  ich  in  dem  »Fundamenta  nova  investigationis  or- 
Utae  verae  quam  Luna  perliMtrat^  betitelten  Werke  ausführlich  erklärt 
babe;  des  Zusammenhanges  wegen  leite  ich  hier  die  Gleichungen,  nach 
welchen  die  Rechnung  ausgeführt  worden  ist,  von  Neuem  auf  kurze  Art 
ab.  Ich  substiluire,  wie  ich  in  meinen  Störungsrechnungen  immer  ge- 
tban  habe ,  sogleich  die  numerischen  Werthe  der  Goefficienten  in  die 
betreSeoden  Ausdrücke  und  ftihre  die  Multiplicationen  und  Integrationen 
immittelbar  mit  den  Zahlenwerthen  aus.   Nach  allen  Erfahrungen ,  die 
icb  gemacht  habe,  ist  dieses  in  den  Stürungsrechnungen  überhaupt  das 
kürzeste  und  sicherste  Verfahren ,  um  ein  Resultat  zu  erhallen ,  dessen 
GeDaoigkeit  verbürgt  werden  kann.    Zwar  kann  man  auch  durch  die 
Anwendung  der  Methode  der  unbestimmten  Goefficienten  ein  beliebig 
genaues  Resultat  erhalten ,  wenn  man  nur  den  Operationen ,  die  jeden- 
falls nothwenüig  sind ,  keine  solche  beimischt ,  wodurch  die  Gonvergenz 
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der  Reihen  bedeutend  geschwächt  oder  gar  in  Frage  gestellt  werd 
muss,  allein  es  ist  schwer  in  den  Bedingungsgleichungen,  auf  welc 
die  Methode  der  unbestimmten  GoefHcienten  fuhrt,  a  priori  die  Glied< 
die  Merkliches  geben,  von  denen,  die  Unmerkliches  geben,  zu  untc 
scheiden,  und  man  geräth  bei  dieser  Methode  daher  leicht  in  die  u 
angenehme  Alternative,    entweder  eine  Anzahl  von  Gliedern  mit  z 
zuziehen,  die  sich  schliesslich  als  unmerklich  erweisen,  oder  merklic/i 
Glieder  auszulassen.   Auch  muss  man  doch  bei  dieser  Methode,  dadii 
Anzahl  der  Bedingungsgleichungen  sehr  gross  ist  und  die  Unbekanntei 
derselben  nicht  blos  in  der  ersten,  sondern  auch  in  den  höheren  Po- 
tenzen vorkommen,  für  die  Coefficienten  derselben  ihre  numerischer 
Werthe  substituiren,  und  die  Auflösung  numerisch  durch  eine  Reihe  von 
Annäherungen  ausführen.  Es  ist  daher  einfacher,  und  zugleich  sicherer, 
sofort  die  numerischen  Werlhe  der  Coefficienten  in  die  bekannten  Glieder 
zu  substituiren,  und  die  Unbekannten  ohne  Bildung  der  Bedingungs- 
gleichungen  durch  eine  Reihe  von  Annäherungen  zu  ermitteln.  Man  er- 
langt auf  diese  Art  sogleich  von  jedem  zu  substituirenden  Gliede  die 
Eenntniss,  ob  es  merklich  ist  oder  nicht,  mit  anderen  Worten,  ob  das 
Resultat  der  Substitution  die  numerische  Grenze ,  bis  zu  welcher  hinab 
man  die  Störungen  berechnen  will,  übersteigt  oder  nicht,  und  im  letzteren 
Falle  f^Ut  die  Substitution  von  selbst  weg.    Die  Annäherungen  haben 
selbstverständlich  ein  Ende,  und  man  hat  die  richtigen  Werthe  der  Un- 
bekannten erhalten,  wenn  die  zuletzt  substituirten  Werthe  der  Unb^ 
kannten  wieder  aus  der  Rechnung  hervorgehen.    Aus  diesem  Grunde 
war  es  unnöthig  in  der  Darlegung  meiner  Berechnung  der  StömDgeo, 
die  in  dieser  Abhandlung  enthalten  ist,  alle  Annäherungen ,  die  ich  aos- 
gefuhrt  habe,  darzulegen,  sondern  es  gnUgte  die  in  den  Mondtafeln  an- 
gegebenen Störungen  zu  Grunde  zu  legen ,  und  damit  eine  Annäherung 
vollständig  durchzuführen.    Das  Resultat  dieser  Annäherung  ist  Ober 
die  Richtigkeit  der  von  mir  in  den  Mondtafeln  gegebenen  Störungen 
entscheidend,  imd  zeigt  in  den  einzelnen  Coefficienten  keine  grösseren 
Unterschiede  wie  die,  welche  aus  den  zufälligen  Fehlern,  mit  wel- 
chen  in  jeder  derartigen  Rechnung   die   letzte   Decimalstelle   unaus- 
weichlich behaftet  ist,  erklärt  werden  können.     Ausserdem  habe  icl 
noch  Entwickelungen  und  Berechnungen    hinzugefügt,    durch  welclu 
die  Hauptrechnung   an  sich   einer  tief  eingreifenden  Prüfang   unter 
werfen  w'^'d. 
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Am  Ende  der  Rechnung  habe  ich  die  von  Plana  und  Damoiseau 
gegebenen  Längenslörungen  mit  den  meinigen  verglichen,  und  nicht 
aoerhebliche  Unterschiede  gefunden.  Gern  hätte  ich  auch  die  von  De- 
launay  neuerdings  berechneten  Störungen  mit  den  meinigen  verglichen, 
allein  das  von  ihm  vor  Kurzem  darüber  veröflenüichte  Werk  ist  bis 
jetzt  nicht  in  meine  Httnde  gelangt. 

Zu  den  oben  erwähnten  Operationen,  durch  welche  die  Convergenz 
(1er Reihen  bedeutend  geschwächt,  oder  gar  ganz  in  Frage  gestellt  werden 
muss,  rechne  ich  in  erster  Reihe  die  Auflösung  der  Nenner,  die  durch 
die btegrationen  eingeführt  werden,  in  unendliche,  nach  den  Potenzen 
des  Verhältnisses  der  mittleren  Bewegung  der  Sonne  zu  der  des  Mondes 
fortschreitende  Reihen.  Diese  Reihen  werden  so  unregelmässig,  und 
die Dumerischen  Coefficienlen  derselben  wachsen  so  stark,  dass,  wenn 
sie  auch  in  der  That  im  Allgemeinen  für  den  Mond  convergiren  soll- 
ten,*) man  über  die  Genauigkeit,  die  ihre  Fortsetzung  bis  zu  irgend 
einer  Potenz  des  genannten  Verhältnisses  gewährt,  sich  gar  kein  Urtheil 
bädeo  kann.  Wenn  auch  von  der  einen  oder  anderen  dieser  Reihen  die 
Bomerischen  Werthe  der  ersten  Glieder  abnehmen ,  so  ist  damit  ihre 
Convergenz  auf  keine  Weise  dargethan ,  denn  man  kennt  unendliche 
Reihen,  deren  Glieder  fortwährend  abnehmen,  und  die  dennoch  di- 
vergeol  sind.  Bei  den  hier  in  Rede  stehenden  Reihen  kann  man  nicht 
einmal  aus  der  Abnahme  der  ersten  Glieder  darthun,  dass  auch  alle 
folgenden  in  Bezug  auf  ihre  numerischen  Werthe  abnehmen  müssen, 
es  bleibt  der  Fall  gar  nicht  ausgeschlossen,  dass  sie  von  einer  gewissen 
PUeoz  an  wieder  an  numerischem  Werthe  wachsen  könnten.  Und  nicht 
einnial  in  allen  diesen  Reihen  findet  eine  Abnahme  der  numerischen 
Werthe  der  ersten  Glieder  statt,  es  sind  deren  vorhanden,  in  welchen 
gnde  das  Gegentheil  statt  findet,  und  Glieder  vorkommen,  die  grössere 
ouiDerische  Werthe  haben ,  wie  die  vorhergehenden ,  algebraisch  einer 
Diedrigeren  Ordnung  angebörigen.  Die  Entwickelung  der  Mondstörungen 
in  solche  Reihen  kann  daher  nur  erst  dann  ein  Resultat  liefern ,  über 


*)  Dass  es  einen  Werth  des  genannten  Verhältnisses  giebt,  für  welchen  sie  di- 

rergireo   müssen,  und  dass  dieser  Werth  weit  kleiner  wie  Eins  ist,  ist  klar;  ja 

selbst    für  den  Werth,  den  dieses  Verhällniss  in  der  Mondbewegung  hat,  giebt  es 

Argumente,  deren  Coefficienten ,  wenn  sie  durch  diese  Reihen  ausgedrückt  werden, 

gewiss   divergiren.    Dazu  gehören  unter  andern  die  CoeHicienten  der  Argamenlc 
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dessen  numerische  Genauigkeit  ein  bestimmtes  Urtheil  möglich  ist,  wenn 
es  gelungen  sein  wird,  die  Summe  der  nicht  entwickelten  Glieder,  mit 
anderen  Worten ,  den  Betrag  des  Rests  einer  jeden  dieser  Reihen  mit 
hinreichender  Annäherung  anzugeben,  und  —  es  will  mich  bedtinkeo,  als 
läge  diese  Restbestimmung  in  welter  Ferne.  Von  der  numerischen  Ge- 
nauigkeit der  durch  die  Theorie  erlangten  Werthe  der  StOrungscoefBcienten 
hangt  aber  ihre  Brauchbarkeit  einzig  und  allein  ab,  denn  mit  ungenauen 
Werthen  derselben  lassen  sich  keine  brauchbaren  Tafeln  darstellen. 

Da  auf  die  Störungen,  deren  Berechnung  in  dieser  Abhandlang 
dargelegt  wird ,  schon  Mondtafeln  gegründet  worden  sind ,  so  halte  ich 
es  für  angemessen,  die  allgemeinen  Grundsatze,  die  meines  Eracbtens 
nach  bei  der  Bearbeitung  von  Mond-  oder  Planeten  tafeln  angewandt 
werden  müssen,  und  die  ich  stets  befolgt  habe,  auszusprechen.  Zuerst 
muss  man  sich  durch  die  Theorie ,  die  nach  dem  jetzigen  Stande  dieser 
Sache  auf  keinem  andern  Grunde  fussen  kann ,  wie  auf  dem  Newlon- 
schen  Gravitationsgesetz ,  möglichst  genaue  Ausdrücke  der  in  der  Be- 
wegung des  betreffenden  Himmelskörpers  stattfindenden  Abweichangen 
von  der  elliptischen  Bewegung  verschaffen ,  aus  dieser  verbunden  mit 
vorlaufigen  Werthen  der  Gonstanten,  die  nur  durch  Beobachtungen  e^ 
mittelt  werden  können,  eine  hinreichende  Anzahl  von  Oeilern  des  Him- 
melskörpers berechnen,  diese  mit  den  Beobachtungen  vergleichen,  und 
daraus  die  Verbesserungen  der  angenommenen  Werthe  der  durch  die 
Theorie  unbestimmbaren  Constanten  ableiten.  Findet  man  hierauf,  dass 
die  Beobachtungen  regelmassige  Abweichungen  von  den  berechneten 
Oertern  zeigen ,  so  muss  man  vor  Allem  die  Störungsrechnungen  nach- 
sehen, um  in  Erfahrung  zu  bringen,  ob  darin  etwa  Fehler  oder  Auslas- 
sungen begangen  worden  sind ,  und  wenn  solche  sich  nicht  auffinden 
lassen ,  oder  nach  der  Auffindung  solcher  dennoch  regelmassige  Ab- 
weichungen übrig  bleiben ,  so  muss  man  diese  durch  geeignete  Aen- 
derung  des  einen  oder  anderen  Coefiicienten  auszugleichen  suchen ,  es 
mag  dieses  Verfahren  Empirismus  genannt  werden  oder  nicht.   Denn 
man  bedarf  solcher  Tafeln ,  die  mit  den  Beobachtungen  möglichst  gut 
übereinstimmen,  und  im  Gegenlheil,  Tafeln,  die  bei  der  Vergleichung 
mit  den  Beobachtungen  wesentliche  Unterschiede  übrig  lassen,   sind 
unbrauchbar,  an  solchen  ist  Zeit  und  Mühe  vergeblich  angewandt,  wenn 
gleich  sie  irgend  einem  theoretischen  Resultat  noch  so  strenge  ange- 
schlossen worden  waren. 
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Bei  der  Bearbeitung  von  Mondtafeln  sind  es  nicht  blos  die  sechs 
plischen  Elemente,  die  durch  die  Theorie  unbestimmbar  sind,  es 
i  hier  deren  mehrere  vorhanden.  Vor  Allem  kommt  der  Halbmesser 
;  Mondes  hinzu,  dessen  Verbesserung  als  Unbekannte  in  die  Be- 
guDgsgleichungen ,  wodurch  die  Verbesserungen  der  angenommenen 
ptischen  Elemente  ermittelt  werden  sollen,  mit  eingeführt  werden 
58 :  ond  zwar  müssen  hier  der  verticale  und  der  horizontale  Halb- 
sser  anabhängig  von  einander  eingeführt  werden ,  da  man  im  Voraus 
hl  wissen  kann,  ob  sich  eine  Verschiedenheit  derselben  herausstellen 
tl  oder  nicht.  Der  Mondhalbmesser  tritt  hier  deshalb  als  wesent- 
lere  Unbekannte  auf  wie  in  der  Theorie  der  Planeten ,  weil  gewöhn- 
I  sowohl  in  Rectascension  wie  in  Declination  nur  Ein  Rand  der 
>bachtung  zugänglich  ist,  und  man  bei  der  Reduction  derBeobach- 
gen  auf  den  Mittelpunkt  des  Mondes  weit  mehr  fehlen  kann ,  wie  bei 
I  Planeten  in  ähnlichem  Falle.  Eine  Anzahl  der  in  der  Mondbewegung 
'handenen  Störungsglieder,  und  darunter  eins,  de^en  Coefficient 
0"  übersteigt,  hängen  von  der  Sonnenparallaxe  ab,  die  für  sich  auch 
r  durch  Beobachtungen  bestimmt  werden  kann.  Alle  von  der  Sonnen- 
^allaxe  abhängigen  Störungsglieder  müssen  daher  mit  einem  Factor 
rseheo  werden,  der  die  Verbesserung  der  der  Berechnung  der  Stö- 
igen  zu  Grunde  gelegten  Sonnenparallaxe  bestimmt  Der  Unterschied 
tses  Factors  von  der  Zahl  Eins  bildet  eine  neue  Unbekannte,  die  auch 
Q  eben  genannten  Bedingungsgleichungen  für  die  Verbesserung  der 
iptiscben  Elemente  einverleibt  werden  muss.  Ferner  befinden  sich 
ler  den  Mondstörungen  einige ,  die  von  der  Figur  der  Erde ,  und  na- 
intlicb  von  dem  Unterschied  der  Trägheitsmomente  derselben ,  ab- 
Dgen,"*^)  hieraus  entsteht  eine  neue  Unbekannte,  die  auch  den  ge- 
nnten  Bedingungsgleichungen  hinzugefügt  werden  muss.  Endlich  war 
sher  nicht  ausgemacht,  ob  nicht  auch  die  Figur  des  Mondes  merk- 
ben  Einfluss  auf  die  Mondbewegung  hat,  und  es  musste  daher 
ich  ein  solcher  Einfluss  mit  berücksichtigt  werden.  Vor  Allem  sind 
i  wieder  die  Unterschiede  der  Trägheitsmomente  des  Mondkörpers, 
)n  welchen  etwaige  merkliche  Einflüsse  abhängen,  und  die  grösste 


*j  Minder  genau  ist  es   diese  Glieder  von  der  AbplaUung  der  Erde   abhängig 
machen ,  die  übrigens  auch  nur  durch  Beobachtungen  oder  Messungen  gefunden 
irden  kann. 
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Wirkung  dieser  erstreckt  sich  auf  die  der  Zeit  selbst  proportionale^ 
Theile  der  Bewegungen  des  Perigäums  und  der  Knoten  des  Mondes. 
Es  mussten  daher  auch  die  Verbesserungen  der  angenommenen  Wertbe 
dieser  Bewegungen  als  zwei  neue  Unbekannte  den  Bedingungsgleichmi- 
gen  hinzugefügt  werden.   Es  hat  sich ,  wie  man  in  dieser  Abhandioog 
sehen  wird,  herausgestellt,  dass  dieser  Einfluss  nicht  ganz  anmerklieb 
zu  sein  scheint  Uebrigens  ist  es  mit  sehr  grossen  Schwierigkeiten  ve^ 
bunden  diese  beiden  Coefficienten  aus  der  Theorie  mit  der  Genauigkeit 
zu  bestimmen ,  die  gute  Mondtafeln  erfordern ,  und  man  müsste  daher 
auch  in  dem  Falle,  dass  die  Figur  des  MondkOrpers  darauf  keinen  merk- 
lichen Einfluss  ausüben  könnte ,  zu  deren  Bestimmung  durch  die  Beob- 
achtungen seine  Zuflucht  nehmen. 

Zufolge  dieser  Aufzählung  enthielten  die  Bedingungsgleichaogen 
für  die  Bestimmung  der  durch  die  Theorie  unbestimmbaren  Elemente 
zwölf  Unbekannte ,  und  nach  der  Auflösung  dieser  Gleichungen  ergib 
sich  sofort  ein,e  Uebereinstimmung  zwischen  den  berechneten  und  den 
beobachteten  Mondörtem ,  die  sehr  wenig  zu  wünschen  übrig  liess. 

Ich  meinte  iodess  aus  dieser  Yergleichung  wahrnehmen  zu  könneB, 
dass  eine  noch  grössere  Uebereinstimmung  möglich  sein  könnte,  and  da 
die  Figur  des  Mondkörpers  und  dessen  Rotationsbewegung  noch  etwai 
Unaufgeklärtes  darzubieten  scheint ,  wie  aus  den  Arbeiten  von  Nicollel 
und  Wichmann  über  die  Libration  hervorgeht,  so  meinte  ich  bieria 
eine  neue  Quelle  von  Ungleichheiten  in  der  Bewegung  des  Hondei 
finden  zu  können,  und  kam  nach  längerer  Ueberlegung  darauf,  daai 
wohl  der  Mittelpunkt  der  Figur  des  Mondes  von  dessen  SchwerpoDkl 
verschieden  sein  könnte ,  und  dass ,  wenn  dieses  der  Fall  sei ,  alle  SU- 
rungsglieder  der  Länge  mit  einem  von  dieser  Entfernung  abhängigieD 
Factor  zu  multipliciren  seien,  und  den  Breitenstörungen  ein  constantea 
Glied  hinzuzußlgen  sei.  Dieser  Factor  und  diese  Constante  wurden  all 
neue  Unbekannte  in  die  Bedingungsgleichungen  eingeführt,  und  letztere 
von  Neuem  aufgelöst.  Aus  dem  Resultat  dieser  Arbeit  musste  erkaniA 
werden,  dass  dieser  Unterschied  in  der  That  vorhanden  sei,  und  die 
Uebereinstimmung  zwischen  der  Rechnung  und  den  BeobachtungeB  \. 
hatte  sich  vergrössert.  Schliesslich  bemerkte  ich  noch,  dass  eine  kleina 
Spur  von  der  Wirkung  einer  Ungleichheit  von  langer  Periode  im  Resnltit 
der  Yergleichung  der  Rechnung  mit  den  Beobachtungen  zu  erkennea 
war,  und  um  diese  auszugleichen  versuchte  ich  eine  Verbesserung  des 
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der  llDgleichheit,  die  von  SF-— 13£  abhängt,  da  die  klen 
MB  Untm^chiede  davon  herzurühren  schienen.  Da  hierauf  die  letzte 
^por  einer  solchen  Wirkung  verschwand  und  die  Tafeln  dadurch  ge- 
«OQnen  hatten«  so  adoptirte  ich ,  dem  oben  ausgesprochenen  Grundsatz 
inifis,  den  verbesserten  GoefiBcienten.  Dieses  sind  die  Grundzttge, 
iBob  welchen  ich  die  Mondtafeln  bearbeitet  habe,  und  der  eben  ge- 
HDnte  Coefficient  ist  unler  allen  in  den  Mondtafeln  vorkommenden, 
fach  die  Theorie  bestimmbaren  und  iu  der  That  bestimmten ,  Coeffi- 
«oteD  der  einzige ,  den  ich  schliesslich  zu  ändern  Veranlassung  gehabt 
kabe. 

Das  Problem  der  drei  Körper  ist  namentlich  in  seiner  Anwendung 
nf  die  Ermittelung  der  Mondbewegung  sehr  verwickelt,  und  dessen 
Dirdifiihmng  mit  wesentlichen  Schwierigkeiten  behaftet  Es  hat  lange 
Zeit  und  grossen  Aufwand  an  mathematischen  Kräften  erfordert ,  um  es 
NT  einiger  Maassen  zur  Ausbildung  zu  bringen.  Jeder  Astronom  weiss 
M  der  Geschichte  dieses  Problems,  dass  man  zu  verschiedenen  Zeiten 
duinf  Verzicht  leisten  zu  müssen  vermeinte,  alle  durch  die  Beobach- 
tangen  erkannten  Ungleichheilen  der  Bewegung  des  Mondes  dadurch 
Inostellen ,  und  zur  Ansicht  seine  Zuflucht  nahm ,  dass  entweder  dem 
üewtonschen  Gravitationsgesetz  neue  Glieder  einzuverleiben  seien, 
oder  dass  überhaupt  noch  andere  Kräfte  auf  die  Bewegungen  des  Mondes 
■d  der  Planeten  einwirken  mttssten.  Denn  nicht  nur  in  der  Bewegung 
lesHondes,  sondern  auch  in  mehreren  Punkten  der  Planetenbewegungen 
wollten  die  auf  das  Newtonsche  Gravitationsgesetz  gegründeten  Theo- 
neu,  oder  theoretische  Ausarbeitungen,  sieb  den  Beobachtungen  keines- 
«mes  anschliessen.  Unter  den  Gelehrten,  die  die  eben  angeführten 
AMchlen  aussprachen ,  befanden  sich  die  grössten  Mathematiker  ihrer 
Zeit,  ond  dennoch  waren  diese  Ansichten  irrthümlich,  denn  im  Laufe 
der  Zeit,  bald  früher,  bald  später,  stellte  sich  heraus,  dass  die  Unter- 
idiiede  zwischen  der  Theorie  und  den  Beobachtungen,  die  man  für 
objectiv  gehalten  halte ,  in  der  That  subjectiv  waren.  Man  hatte  von 
den  mannigfachen  Verzweigungen,  die  das  Problem  darbietet  und  wahr- 
omehmen  erfordert,  die  einen  oder  anderen  übersehen.  Es  gelang 
jedes  Mal  die  Quelle  des  Unterschiedes,  auf  den  man  gekommen  war, 
in  der  Behandlung  des  Problems  zu  finden. 

Nach  diesen  Prämissen  ist  es  immer  eine  bedenkliche  Sache ,  in 
dem  Falle,  wo  ein  theoretisch  gefundener  Coefficient  mit  den  Beobach- 
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rü  liiia:  ürere'nsliramen  will,  den  Unlerschied,  der  sich  darbielel. 
^  ^.-iuitf  Lrrekannter  Kräfte  zu  bezeichneu.  Dieser  Ausweg  wird 
ux.  -   iLsit-ie:.  je  grösser  der  sieh  darbieteode  Unterschied  ist.   Da 

^  ^  »^  Jr-ieiAen.  die  früher  in  dieser  Beziehung  ausgesprochen  wor- 

--    ^-       -as  Xewtonsche  Gravitationseeselz  sich  schliesslich  immer 

^-»    •  -  •i»i    ^-^  -jS  die  Wahrscheinhchkeil,  dass  es  sich  fernerhin  auch 

u •-%;':• -«1    y-irie-   ^^^r  gross,    und    neu  auftauchende  Unterschiede. 

„.'\      :ie.  welche  sich  früher  dargeboten  haben,  subjectiven  Ir- 
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<>  vjöjadlung  ist  in  folgende  Abschnitte  eingetheilt. 
vj.eiCJiaf  der  Differentialgleichungen,  die  in  dieser  Abhaod- 
uit;i  jUAjowaodt  werden  sollen.    Art.  1  — 13. 
rk'^-^vss  zweier  Sülze,  die  in  der  Mondbewegung  statt  finden 

>i.iv:oiio  Kntwickelung  der  Differentialgleichungen  der  Mond- 
u  v%  -i^Mni:.    Art.  19  —  öl. 

viJji-.  tJ^Jtion  der  numerischen  Werthe  in  diejenigen  im  Vorlier- 
^tMioudon  entwickelten  Ausdrücke,  die  ganz  bekannt  sind 
\  I    .>i  —  64. 

Vitvhmmg  derProducle,  die  in  den  vollständigen  Auscirürkor 
,uiulu*n  sind.    Art.  fiö  —  8(>. 

i„^.;^tatii>ti  der  im  Vorherg(»henden  entwickelten  Diffei-ential 
^.».-.vhunijen. 

t;^M  iii-ksichlif;ung  der  Worlhe  von  ./e  und  JJ  in  den  Be 
.^^-j^unAjen  des  Perigäums  und  der  Knoten.    Art.  87 — 1 10. 
Vk^ma^  ^*'^'r^^'  1  zur  Prüfung  dienende ,  Berechnung  der  Gliedei 
i%ri   l auH^'üs^^'tingen ,  die  einen  kleinen  Divisor  im  Quadrat 
jo<wouunon.   Art.  I  i  1  — 1  i  \ . 

':ici\vhnung  der  Störungen  der  Länge  und  des  Radius  Vectors 
iiU^  don  ii»  Vorhergehenden  erhaltenen  Werthen. 

hufung  der  ganzen  Berechnung  dieser  Störungen.    Art. 

:iL',\vhu«»g  derBreitenslorungen  und  derReduction  der  Länge 
.Uli  d»o  Kcliptik  aus  den  vorhergehenden  Werthen.    Art.  Ii9 
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§  10.  Yei^leichung  der  hier  berechneten  LäDgenstöroDgen  des  Mon- 
des mit  denen  von  Plana  und  Damoiseau.   Art.  143 — 148. 

§11.  Vorläufige  Berechnung  der  durch  die  Figur  der  Erde  in  der 
Mondbewegung  verursachten  Störungen. 

Berechnung  der  Trägheitsmomente  des  Erdkörpers.   Art. 
149  —  160. 

§12.  Von  den  durch  die  Figur  des  Mondes  in  der  Mondbewegung 
entstehenden  Störungen. 

Berechnung  der  Unterschiede  der  Trägheitsmomente  des 
Mondkörpers.    Art.  161—166. 

§  13.  Entwickelung  des  von  der  Mondmasse  abhängigen  Theils  der 
Knotenbewegung  des  Mondes.    Art.  167  — 169. 

§  14.  Von  der  Einwirkung  der  Planeten  auf  die  Bewegungen  des 
Perigäums  und  der  Knoten  des  Mondes ,  auf  die  Goefficienten 
der  von  der  Figur  der  Erde  bewirkten  Ungleichheiten,  so  wie 
auf  die  Eveclionen  und  die  Variation.    Art.  170  — 180. 


§t.  Ableitung  der  Differentialgleichungen,  die  in  dieser  Abhandlung 

angewandt  werden  sollen. 

1. 

Die  Differentialgleichungen,  die  ich  anwenden  werde,  sind  die  der 
»Fmdamenta  nova  etc.«,  die  ich  stets  für  die  geeignetsten  halten  muss, 
ud  die  ich  auch  mit  Anwendung  der  excentrischen  Anomalie  als  unab- 
klDgige  Veränderliche ,  bei  der  Berechnung  der  Störungen  der  kleinen 
hneten  angewandt  habe.  Ich  könnte  mich  begnügen,  diese  Differen- 
Ugleichungen  aus  dem  oben  angezogenen  Werk  abzuschreiben,  allein 
ich  halte  dafür,  dass  es  nicht  undienlich  sein  wird,  eine  ähnliche,  ein- 
fache Ableitung  derselben  anzugeben ,  wie  in  der  Theorie  der  kleinen 
''laneten  geschehen  ist.  Auf  die  zuletzt  genannten  Gleichungen  kann  ich 
Dich  nicht  beziehen,  da  in  der  Mondtheorie  die  Störungen  der  mittleren 
oomalie  ausdrücklich  anzuwenden  sind,  während  in  der  Planetentheo- 
;  zwischen  den  Störungen  der  mittleren  Anomalie  und  denen  der  mitt- 
len Länae  nicht  unterschieden  zu  werden  braucht  und  auch  nicht  un- 
schieden  wird. 
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Es  sollen  mit  a^,  n^,  e^,  tt^,  c^  die  uDveräoderlicheD,  miltleren  Wer- 
the  der  halben  grossen  Achse,  der  Bewegung  der  mittleren  Anomalie, 
der  Excentricitäl,  der  Lange  des  Perigäums  des  Mondes  in  seiner  Bahn, 
und  der  mittleren  Anomalie  für  die  Zeit  t=0  verslanden  werden,  wäh- 
rend a,  n,  6,  Xy  c  die  veränderlichen  Elemente  bezeichnen,  und  die  Curve, 
die  der  Mond  beschreibt,  in  der  »idealen  Ebene«  (im  Sinne  meiner  er- 
sten Abhandlung  über  die  Störungen  der  kleinen  Planeten^)  der  Baho 
gedacht  wird.  Wenn  ausserdem  mit  n^  die  Function  bezeichnet  wird, 
die  an  die  Sleiie  der  mittleren  Anomalie  gesetzt,  mit  \  +  v  der  Factor, 
mit  welchem  der  aus  der  Anwendung  von  n^z  hervorgehende  Radios 
Vector  muliiplicirt  werden  muss,  und  mit  n^t  die  Bewegung  des  Peri- 
gäums auf  der  »idealen  Mondbahn«,  so  gehen  einestheils  die  wahre 
Mondlänge  v  in  der  idealen  Mondbahn  und  der  wahre  Werth  des  Radius 
Veclors  r  aus  den  folgenden  Gleichungen  hervor, 


(■') 


p^=6 — CgSm« 


r  sin  f=%  ]/^1  —V.  sin  a 
r  cos  /=flo  ^^s  f — «Q  Cq 

r=r(l-|-i/) 
und  andcrnlhcils  aus  den  folgenden, 


r  sin  l=a  j/^1  — t»* .  sin  (• 
(2) ^  rcos/=acos6 — ae 

wo  ausser  den  schon  erklärten  Bezeichnungen  e  die  excentrische,  f 
wahre  Anomalie ,  m  die  Mondmasse  und  k  die  Gaussische  Conslai 
bedeuten. 

Ich  bemerke  hiezu,  dass  in  den  »FunJamenta  etc.^  w  statt  des 
gen  V  angewandt  ist,  und  dass  ich  in  meiner  früheren  Berechnung 
Mondstörungen  auch  w  statt  v  angewandt  habe.    Später  habe  ich  al 
gefunden ,  dass  die  Anwendung  von  v  auf  eine  einfachere  Dilfercntial^ 


*)    S.  Abhandlungen  d.  K.  G.  d.  Wisscnscliaften.  Bd  V. 


1 


J 


BBKCHReilG  DBE  119  DEN  MONDTAFBLN  ANGBWANDTBN  StOBUNQBN.      1 03 

gieichang  führt  wie  die  von  tp,  und  deshalb  wende  ich  hier  jene  Fun- 
ction an.   Der  Uebergang  von  v  zu  w,  oder  von  w  zu  p  ist  leicht  zu  be- 
werkstelligen.   In  Bezug  auf  das  Glied  n^t  bemerke  ich ,  dass  um  den 
vollständigen  Werth  von  y  zu  eriialten ,  welcher  eine  Function  der  Zeit 
ist,  es  einfacher  sein  wird,  n^ydt  statt  n^t  in  die  Gleichungen  einzufllh- 
reD ;  da  in  dieser  Abhandlung  jedoch  nur  der  constante  Theil  von  y  ent- 
I  wickelt  und  berechnet  werden  wird,  so  reicht  die  Form  n^t  aus.   Die 
f  Difierentialgleichungen  werden  übrigens  für  jede  der  beiden  angegebe- 
nen Formen  dieser  Function  dieselbe  äussere  Form  bekommen. 

2. 

Die  Gleichungen  des  vor.  Art.  geben  auf  bekannte  Art  durch  die 
Differentiation 

woraus 

d% r'o*n>/T^"g' y r« 

folgt.     Die  Gleichung  r=i^r  (1  +  v)  giebt  aber 


(3) 


r         ^  +  ^ 


und  wenn  man  diese  ins  Quadrat  erhebt,  erhält  man 
Sobstituirt  man  nun  diese  in  (3),  so  wird 


ist 

I   _  *  +  « '^os  f 
"r         a  (I '  e*) 

Dioirt  man  hiemit  r  aas  der  vorsiebenden  Gleichong ,  und  setzt  zor 
kOrzuiig  

.  ^j.       •■      ^     **<♦«)      __     kY^-^-m      I 
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«to_    *»  .  e     *'^'     n  I  cro-n  I  **^  "  V  "    J! '" 

oder  wenn  wir 
einfuhren, 

(5) ^=-i+w+^f^y--7^=ii  ' 

Einen  anderen  Ausdruck  für  ciz  bekommen  wir,  wenn  wir  nicht  nur  h, 
sondern  auch  unmittelbar  v  in  (3)  einführen.    Es  wird  dadurch 
/ß\  ^ _K y       r^ 

Dieser  Ausdruck  giebt  dz  durch  v  und  A,  während  der  vorhergehende 
unmittelbar  auf  die  störenden  Kräfte  hingeführt  werden  kann. 

3. 

Die  oben  eingeführte  Function  W  ist  Function  von  z  und  den  ver- 
änderlichen Elementen.  Um  dies  zu  zeigen,  braucht  man  nur/* statt/ 
einzuführen,  und  dieses  geschieht  durch  die  folgende  Gleichung 

f=f+^iifi  +  ^o  —  X 
die  aus  (1)  und  (2)  folgt.   Es  wird  hiemit 

woraus  ersichtlich  ist,  dass  W  Function  der  veränderlichen  Elemente  i, 

e  und  x>  so  wie  von  r  und  fisi,  die  ihrer  Seits  blos  Function  der  Ver^- 
änderlichen  z  sind. 

Um  W  unmittelbar  auf  die  störenden  Kräfte  hinzuführen ,  müsam 
für  A,  e  und  x  ih^^  Ausdrücke  gesetzt  werden,  um  aber  bei  dieser  Sub-, 

stitution  Integralzeichen  zu  vermeiden,    muss  zuvor  W  nach  dii 

Grössen  dißerentiirt  werden.  Da  hiebei  r  und  /*  als  Gonstante  zu 
ten  sind,  so  ist  es  angemessen,  die  Veränderliche  t,  die  in  dent 
enthalten  ist,    vorläufig  durch  eine  Constante  r  zu  ersetzen  und  neM^f 
Zeichen  dafür  einzuführen.    Sei  daher  S  ^ine  Function  von  r,  die  in  üj 

übergeht ,  wenn  man  darin  r  in  t  verwandelt ,  und  ^  und  fp  zwei  Fi 

ctionen  von  ^,  die  bez.  in  r  und  f  übergehen,    wenn  man  darin  C  ^ 
verwandelt.  Setzen  wir  nun  die  letzteren  an  die  Stelle  jener  und  schrei- 
ben zur  Unterscheidung  W  statt  W,  so  wird  i 


i 
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nd  wenn  wir  vorläufig  die  Differentiation  in  Bezug  auf  die  genann* 
»  veränderlichen  Elemente  durch  ein  der  Function  voi^esetztes  d. 
ideoten,  so  wird 

Folge  des  Vorhergehenden  erhalten  wir  jetzt  die  Gleichungen 
^^^yn^^  and   -%=_^^sin^ 

d  der  obige  Ausdruck  für  W  giebt  damit 


dll^ 


er 


omit  der  obige  Ausdruck  für  -^  in 
begeht. 

s. 

Anstatt  die  Differentiale  der  veränderlichen  Elemente  zu  substitui- 
91,  werde  ich  wieder  die  Ausdrücke  derselben  durch  die  idealen  Co- 
nfinaten  v  und  r  und  der  ersten  Differentiale  derselben  suchen,  und 
iese  substituiren.  Die  Gleichungen 

dv  a*  --  /"l         v    dr  an  •     j* 

dt  r*  '  ^     dt         y\  _gt  ' 


iea  ohne  Mtthe 


r^  — h  =  he  cos  [f+n^t  +  iif,— x) 
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woraus 


folgt,  und  überdies  giebt  die  erste  der  angeführten  Gleidiangen 


^_k*{i+m) 


»■"sr 


es  wird  hiemit  zuerst,  mit  Zuziehung  der  Gleichungen  (4) 

Da  in  der  gestörten  Bewegung  die  idealen  Goordinaten  nebst  ih 
ersten  Differentialen  dieselbe  Form  haben  wie  in  der  ungestörten , 
brauchen  wir  bei  der  jetzt  auszuführenden  Differentiation  nur  die  en 
Differentiale  dieser  Goordinaten  veränderlich  zu  setzen,  und  wir 
kommen  daher 

'^= Pifeö  -»» (f-  ») '  S + p^  «"  (T-  Ä  £ 

dÄ k*  (i  +  m)  d*v h*r*       dh) 

dt  r*(^ydt*~        *»(<  +  m)    Ä« 

Die  Differentialgleichungen  für  die  idealen  Goordinaten  v  und  r  s 
aber*)  ^^^^  ^^r^  ±  =k^(i  +  fn)  (f) 

wo  Jl  die  Störungsfunction  bezeichnet.  Wir  müssen  demzufolge  in 
vorstehenden  Gleichungen 

substituiren ,  und  hiemit  ergiebt  sich  sogleich 

*)  S.  Abhandl.  d.  K.  S.  Gesellschaft  d.  Wissensch.  B.  V.  pag.  70. 


\ 

\ 

\ 


ir 


BnBCHlfimG  DU  in  DBN  MoimTAFBLN  ANGEWANDTEN  StÖBUNGBN.        107 

I-     "»"    f ^V''^^  -  ■    ^•^'   rw-t**.i..ii 

dt  —       "    \dvj 

die  mit  den  bez.  Gleichungen  der  »Fundatnenta  etc.»  übereinstimmen. 

6. 


Nachdem  durch  die  Entwickelung  und  die  darauf  folgende  Integra- 
tion aas  der  eben  fUr  -jr  gefundenen  Gleichung  W  ermittelt  worden  ist, 


m    JDoss  darin  <  fUr  r  gesetzt  werden ,  wodurch  W  erhalten  wird ,  welche 

■    fanction  in  den  Ausdruck  (3)  für  ^  zu  substituiren  ist.    Hiebei  kann 

man  sich  eine  grosse  Erleichterung  verschaffen,  die  aus  dem  Umstände 

eotspringt,  dass  (>  und  g>  bei  der  ersten  Integration  constant  angenom- 
men w^erden  mussten.   Setzt  man 

so  ist  ^  von  der  Ordnung  der  störenden  Kräfte ,  und  setzt  man  dem 
analog 

so  ist  dS  auch  von  der  Ordnung  der  störenden  Kräfte  und  übrigens  eine 
FoDClion,  die  in  dz  übergeht,  wenn  man  r  in  <  verwandelt.  Substituiren 

mir  daher  in  -^  für  (>  und  q>  nur  die  Glieder,  die  von  n^r  +  c^  abhän- 
gen, das  heisst  nur  die  elliptischen  Ausdrücke,  oder  um  möglichst  deut- 
lich zu  sein,  die  Glieder,  die  aus  den  Gleichungen 

(>o  sin  (po  =  %V^  —  ^o*'  ß*ö*o 
Po  cos  %  =  Ojj  cos^  —  a^e^ 

^  folgen,  und  nennen  die  daraus  entstehende  Function  -^,  so  ergiebt  sich 

aoeh  nach  der  Integration  durch  Hülfe  des  Taylor'schen  Theorems,  und 
wenn  man 

/=  flpT  -I-  Cp 

setzt 

AMuadl.  d.  R.  8.  Ges.  d.  WIii.  IX.  9 
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veröffentlichte  Theorie  der  idealen  Coordinateo  gegründet ;  dieses  ist  in 
der  Qrsten  Abhandlung  über  die  Störungen  der  kleinen  Planeten  gesche- 
hen, wo  aber  eine  etwas  andere  Endform  angenommen  werden  musste, 
wie  in  der  Mondtheorie.  Dieses  ist  der  Grund,  weshalb  ich  diese EdU 
wickelungen  hier  kurz  wiederholen  werde.  Auslassungen ,  die  ich  mir 
hier  der  Kürze  wegen  in  den  Ableitungen  erlauben  werde ,  kann  man 
durch  Nachschlagen  in  den  beiden  ebengenannten  Schriften  ergänzen, 
in  welchen  diese  Theorien  ausführlich  vorgetragen  sind. 

Bezieht  man  den  Ort  des  Mondes  auf  eine  beliebige  feste  Ebene 
und  eine  feste  Linie  in  derselben  durch  die  rechtwinklichen  Coordinaten 
X,  y^  z,  und  nennt  die  entsprechenden  Coordinaten  der  Sonne  x\  y\ :'. 
ihre  Masse  m',  so  ist  bekanntlich 


J2  = 


m'     (  4  xx' -^  yy' -^  9%* 


4  +  m  (  /f  r »  ) 

WO 

^  =  {x-xy  +  (y-y7  +  i^-^y 
Nach  den  Differentiationen  von  J2,  die  die  partiellen  Differentialquolieo- 
ten  geben,  die  in  der  Störungstheorie  gebraucht  werden,  muss  man 
z=iO  machen,  wodurch  x  und  y  von  selbst  in  die  idealen  Coordinaten 

des  Mondes  X  und  Y  übergehen,  und  da  bei  den  für  (^^  und  (^]  er- 
forderlichen Differentiationen  z  unberührt  bleibt,  so  darf  man  in  dem 
vorstehenden  Ausdruck  von  J2,  insofern  er  nur  ftlr  die  eben  genaooten 
partiellen  Differentiale  angewandt  werden  soll ,  sogleich  z  =  0  machen. 
Es  wird  dadurch 

{^j  .  .  .  '/^— fif^j^ ;^^— |  =  rrsi(:^"* — iT* — j 

wo 

J'  =  {X—x'Y  +  ( Y—yy  +  z* 
wird. 

9. 

Bezeichnet  man  die  gegenseitige  Neigung  der  Mond-  und  der  Son- 
nenbahn mit/,  den  Bogen,  welcher  sich  auf  der  Mondbahn  in  der  Rich- 
tung der  Bewegung  von  der  positiven  X  Achse  bis  zum  aufsteigenden 
Knoten  der  Mondbahn  auf  der  Sonnenbahn  erstreckt  mit  g>^  und  den 
Bogen,  welcher  sich  auf  der  Sonnenbahn  in  derselben  Richtung  von  der 
positiven  X Achse  bis  zu  demselben  Knoten  erstreckt,  mitt^,  so  be- 
kommt man 
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bsüluirt  man  diese «  so  wird 

Ferenüirt  man  aber  die  Gleichung  (7)  nach  z,  so  bekommt  man  zuerst 

-  M?^  sin(/4-fioy<-|-7ro-z) 


dW »iß.  sin f        %hea^8\üif'-f)  V^ginf 


d  es  wird  daher 


d¥  .  dW  y         ^'^^  M   I     \  (R\ 

dt  ~       +  dl  "'"j/'i37;ia,»d»^   """^z W 

e  Hinführang  der  Function  -^  auf  die  störenden  Kräfte  ist  dieselbe 

ie  die  von  W,  und  das  flir  diese  letztere  oben  abgeleitete  Resultat  fm- 

^t  auch  hier  Anwendung ,  da  bei  der  Differentiation  nach  z  die  verän- 
^rlichen  Elemente  unberührt  geblieben  sind.   Da  ferner  auch 


}  ergiebt  sich  sogleich 

vo  C  die  der  Integration  hinzugefügte  Constante,  und  auch 


St. 


8. 


Die  im  Vorhergehenden  abgeleiteten  Gleichungen  sind  Functionen 

er  Veränderlichen  nz,  v  und  h.    Die  Störungsfunction  ist  auch  Function 

)D  nz  uod  V,  sie  enthält  ferner  die  analogen  auf  die  Sonnenbewegung 

;h  beziehenden  Veränderlichen  nz  und  v\  und  ausserdem  noch  drei 

Q  der  Neigung  zwischen  der  Mondbahn  und  der  Sonnenbahn  abhän- 

[e  Veränderliche.    Die  bezüglichen  Ausdrücke  habe  ich  schon  in  den 

mdamenla  etc.*  entwickelt,  allein  sie  sind  dort  nicht  auf  die  später 

9» 
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(ö  +  co'=  no(y  +  y'-f- 2a)  <  +  2iV 

also  2K  der  Unterschied  dieser  beiden  Entfernungen ,  —  oder  der  bei- 
den Perigäen  —  und  2iV  die  Summe  derselben ,  weniger  den  der  Zeil 
proportionalen  Bewegungen  derselben.  Ich  bemerke  noch,  dass  ebenso 
wie  bei  n^t,  auch  für  n^at  und  n^t  der  Strenge  nach  n^fadt  und  njrii 
gesetzt  werden  muss,  jene  abgekürzte  Bezeichnung  aber  hier  angewandt 
werden  durfte,  weil  in  dieser  Abhandlung  noch  nicht  die  yeränderlicheo 
Glieder  in  a  und  i;,  die,  gleichwie  die  in  y,  von  den  Planeten  herrühreD, 
berücksichtigt  werden  sollen. 

Da  (j^j  =s  r^)  ist,  so  können  aus  den  obigen  Ausdrücken  fllr  Jl 

und  ^J  leicht  die  Differentialquotienten  nach  v  und  r  abgeleitet  werden. 

10. 

Zur  Vervollständigung  der  Differentialgleichungen  für  die  Bewe- 
gung des  Mondes  ist  noch  die  Ableitung  der  Gleichungen  für  die  im  vor. 
Art.  eingeführten  Functionen  /,  N^  K  übrig.  Statt  der  beiden  ersten 
dieser  werde  ich  jedoch  die  auch  schon  in  den  »Fundamenta  etc.*  vor- 
kommenden P  und  Q  einführen ,  die  mit  jenen  in  folgender  Verbindung 
stehen, 


I  P=  2  sin iJ sin  (iV—iVo) 
'    1  n«^  9  eil 


wo  N^  der  von  den  störenden  Kräften  unabhängige  Theil  von  N,  oder 
vielmehr  der  Werth  von  N  ist,  welcher  zur  Zeitepoche  statt  findet. 

Führen  wir  den  Bogen  ein ,  welcher  sich  auf  der  Mondbaho  vom 
aufsteigenden  Knoten  derselben  auf  der  a;y Ebene "^  der  im  Art.  8  ein' 
geführten  Coordinaten  xyz  bis  zum  aufsteigenden  Knoten  derselben  auC 
der  Sonnenbahn  erstreckt  und  nennen  ihn  4>,  und  führen  wir  auch  den 
Bogen  der  Sonnenbahn  ein,  welcher  sich  vom  aufsteigenden  Knoten 
dieser  Bahn  auf  der  a;y  Ebene  bis  zum  aufsteigenden  Knoten  der  Mond- 
bahn auf  der  Sonnenbahn  erstreckt,  und  nennen  ihn  iP.  Seien  ferner  i 
und  %  die  Neigungen  der  Mond-  und  der  Sonnenbahn  gegen  die  a^y  Ebe- 
ne, und  6  und  ff  die  dazu  gehörigen  L&ngen  der  aufsteigenden  Knoten, 
dann  sind  <py  ^,  6 — ff  die  Seiten  eines  sphärischen  Dreiecks,  welchen 


*)  Eine  Ebene,  deren  Lage  völlig  willkührlich  ist. 
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bez.  die  Winkel  i\  1 80^ — t,  /  gegenüber  liegen.  Die  allgemeinen  trigo- 
Dometriscfaen «  auf  dieses  Dreieck  angewandleo ,  Relationen  geben  uns 
die  folgenden  Differentialgleichungen 

dJ  SB     cos  ^di-h  sin  0  sin  idO 

— cos  ^di' —  sin  VsintdO' 
d0i=z — cotg/  sin  0di-1-(cotg  /cos (2> sin»  —  cosi)dä 

+cosec /sin  iPdi'^^ cosec  /cos  ^^sintdff 
d^  SS — cosec  /  sin  ^dk  +  cosec  /  cos  (2>  sin  %dd 

+  cotg  JsiniPdi — (cotg  /cos^sini'+cos»)dd' 

io  welchen  aber  die  Grössen  0,  ^,  6>,  0'  durch  andere  ersetzt  werden 
müssen. 

11. 

Sei  o  der  Bogen  der  Mondbaho,  welcher  sich  von  der  positivenXAchse 
bis  zum  aufsteigenden  Knoten  der  Mondbahn  auf  der  a:j( Ebene,  und  a 
der  Bogen  der  Sonnenbahn,  welcher  sich  von  der  positiven  JTAchse  bis 
zam  aufsteigenden  Knoten  der  Sonnenbahn  auf  der  a^  Ebene  erstreckt, 
dann  geben  uns  die  Definitionen  der  Bögen  9>,  ^^  0,  9^,  o,  o  die  fol- 
genden Gleichungen 

and  hiemit  werden  die  Differentiale  der  Gleichungen  (10) 

dN^^nadl  —  i{d0  +  diy+  da  +  da) 
dK=     ntidl—l  [d0  —  d^-i- da  —  da) 

wo  alle  Differentiale  in  Bezug  auf  die  Zeit  zu  verstehen  sind.    Erwägen 
wir,  dass  ausserdem 

d9        jw         da' 


CW=— :,    d0^ 


cos  i '    "^         cosi 

ist*),  60  giebt  die  Substitution  in  die  Differentialgleichungen  des  vor. 

Art. 

dJ  =  cos  0di  +  sin  0  tg  tda  —  cos  ^di' —  sin  ^  tg  ida 
dN= —  nadt  +  j^ cotg i^/ (sin  0di  —  cos  0  igida) 

—  i  cotg  iJ  (sin  if^di' —  cos  ^tg  i'da) 
dKss      utidt  —  ^  tg  ^J {sin  0di  —  cos  0  igida) 

—  i  tg  4/(sin^di'— cos#^tg»W) 


*)  S.  Erste  Abh.  über  d.  Stör.  d.  k).  PI.  §  I . 
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Die  Differentiation  der  Gleichungen  (11)  giebt 

dÖ  =  cosi/cos(iV— iVJd/— SsiniJsin  {N—N^)dN 

Fuhren  wir  noch  die  Functionen  p,  g,  p\  q  durch  die  folgenden  Glei- 
chungen ein, 

'  p  =  sin  t  sin  a 

gsEssintcoso 

p'sr  sin»^  sina 

q'^  sin  f' cos  a 

woraus  durch  die  Differentiation 

sina    1      .    cosa 


(•12) 


a%  =  — r  dp  -f-  - — r  dg 

COSI      ^    •        COS!       ^ 

Sin  <    ^         sin  <     •' 

!•/       sin  o'   1  /  .    cos  (F*  1  # 
»*  =  -TT^  dp  +  — -jf  dg 

«  f       cos  G  j  I       sin  (F    1  I 
sini     "        sini      •' 

folgt,  SO  können  wir  die  vorstehenden  Differentialgleichungen  leicht  io 
die  folgenden  umwandeln, 

+  itg4JJcost^^-sinv;^j 

durch  welche  schh'esslich  die  Differentiale  von  P,  Q,  K  vod  den  Diffe^ 
rentialen  von  p,  q,  p',  q  abhängig  gemacht  worden  sind. 


12. 

Die  Ausdrucke  der  Differentiale  von  p  und  q  dorch  die  störenden 
Kräfte  entnehme  ich  aus  meiner  ersten  Abhandlung  über  die  Störungen 
der  kleinen  Planeten,  und  dieselbe  wOrde  auch  die  der  Differentiale  von 
p'  und  q  geben ,  die  ich  vorziehe  hier  stehen  zu  lassen ,  da  sie  weiter 


BbUCHNUNG  DBl  IN  OBN  MONDTAPSLN  ANGEWANDTEN  STÖRUNGEN.        115 

unten  nur  in  einigen  wenigen  besonderen  Fällen  gebraucht  worden.  Die 
Gleichungen  (12)  der  genannten  Abhandlung  sind 

f=    Vi(f) 

wo 

«"=— sintsina,  /?*=sinJcosa,  /=  cosi 
J  =  rcosts   r^rsini' 

ist.    Es  wird  also  zuerst 

dp        1  ./dÄ\ 

^=Acos»(^;j^jrsint; 

|  =  Acos»(g)rco8i; 

Um  den  Differentialquotienten  von  J2  nach  Z  zu  erhalten ,  müssen  wir 
den  Ausdruck  von  Jl  des  Art.  8  nach  z  differentiiren,  und  nach  der  Dif- 
ferentiation  z=sO  machen.   Hiemit  erhalten  wir 


/dSl 
\dZ 


(13) 


also 

^  =—  h  cos»  j^  j Ji  —  j^.j  rt'  sin/sinv  sm(t;'—  v) 

^  =—  A  cos t  j^  j^,  —  j^.j  rr'  sin/cos« sin («'—  v) ) 
woraus  sich 

cos  CD  —^  —  sm  Cp  —-^,  := 

—  *  TT^  ji«  —  7i j  ^'  sin/  cos  (v  —  (p)  sin  (t/—  t/;) 
ergiebt. 

13. 

^  U        Den  Alisdruck  fOr  ^  können  wir  wie  folgt  stellen, 
— 4's=  r*+r'' —  2rr'  jcos  {v — (p)  cos {v  —  t^)  -f-  cos/  sin [v — tp)  sin {v  —  %p)\ 

^^^^nd  damit  giebt  der  Ausdruck  (8)  durch  die  partielle  Differentialion 


9^ 
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\ — /^*  rr  anJ8\n{v — (p)  s\n{v — tp) 

'  ^ — 4^J rr  \mü{v — g>)cos{v — \p) —  cosJcos(v — 9))siQ(i''— f) 

r*:^        •        *— 7*1  ^  \co8{v — 9))sin(t;' — yi) — cos/siQ(t; — y)cos(t;'— f) 

JL  yö»  rjmrcoa  von  J,  (p,  tp  zu  betrachten,  wie  hier  gescheheo  isl, 

mM  Mcti  j1  aU  FuDCtion  von  P,  Q,  K  betrachten ,    und  um  von 

ae«leu  Püferentialen  auf  diese  überzugehen ,  erhalt  man  aus 

jrWTxeiieoden  aufgestellten  Relationen  leicht  die  folgenden 


^tnrtt 


-l  ► 


w 


-s » 


i  ^\  sin  (jy-JVo) {(^\    .    f^W 


cos 


m 


Kdn\        {^W  sin  {N-N. 


co8{N-N.] 
2  Sin  1/ 


cos^/ 

•%o%«ftu^  «t  \erbinduug  mit  den  vorstehenden 

I  2  sin  {v — ^p)  sin  {v 
t  —  ^»\^'  sin|j{-f- sin(i;— 9))cos(i; 

|-f-cos(t; — q>)  sin(v 

(  8  sin(v — (p)  sm{v 
« —  ^,.  rr'  sin  ^J ! —  sin  (v — (p)  cos(i; 


*^M  ) 


V4V>*"'  •♦-! 


(— cos(t; — 


— 1/;)  sin  (A'— 
— t^)cos(iV— 
— V;)cos(iV— 

— V;)cos(j!V— 
— T;;)sin(iV— 


A.)l 


9))  sin  (v — V')  sin  (•'V— A,) 


4)     ,       ,,,|     2sin(t;— 9))cos(v'— v;)l 

j  — ^,rr  cos  V{     a  (   w       \f 

*^  '  i — 2cos(t; — 9)sid(v — yj)] 


ü.<i^ .  MMi  Uieiaus 

-•   l'-^trr'sinJcosi/l     «in  («-y)  sin  (« -^)  cos  (iV- 

•  ♦  w|  .1*    r  )  l— cos  (f— g>)  Sin  [v  — tp)  sm  [N— 

•  ♦  wU'    "^  '  l-f-  COS  (v— 9))  sin  [v  — v;)  cos  (iV- 

i^O  -HfO(Sf)  —  i^  !^--r-|  rr'sin  Vsin(t;-^)sin(t,'- 

Uutx'^h  Hiilfo  (lit^tsor  kann  man  die  letzten  beiden  Gleichungen  des 
Vrt.  \>w  fulgl  aohreibou. 


vor. 
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««V^-«in,p^-^=AseciJJ(g)cosV+iP(S)|cos(iV-i«y 

+  h  seciJ  {(g)  cos  V-iO(g) j  sin  {N-N^ 

+  Ä8eciJ{(g)cosV-iö(S)j  cosliV-iV^ 
und  überdies 

womit  die  drei  letzten  Gleichungen  des  Art.  1 1 ,  wenn  man  zugleich  fbr 
fp  seinen  Aasdruck  setzt,  in  die  folgenden  übei^ehen, 

S=-„«0-AJ(g)cosV+iP(g)| 

+  i^  cos  iJ  sin  ö  -  ^  C08  i/ cos  ö 


mo 


isl,  and  das  Supplement  der  siderischen  Länge  des  aufsteigenden  Mond- 
IcDotens  auf  der  Ech*ptik  bedeutet.  Diese  Gleichungen  stimmen  mit  de- 
nen der  »Fundatnenta  etc.*  vollständig  ttberein  und  werden  zur  Berech- 
muig  der  Breitenstörungen  des  Mondes  dienen.  Die  Grössen  a  und  tj 
nassen  so  bestimmt  werden ,  dass  in  den  Ausdrücken  von  P  und  K 
keine  der  Zeit  proportionalen  Glieder  vorkommen.  Ihre  Summe  bildet, 
Ucbdem  sie  mit  n  multiplicirt  worden  ist,  die  siderische  Bewegung  der 
Mondknoten  auf  der  Ecliptik. 

^  2*    Beweis  zweier  Sätze,  die  in  der  Mondbewegung  statt  finden. 

Bei   der  vollständigen  Entwickelung  der  eben  fbr  die  Breiten- 
Btörungen  des  Mondes  abgeleiteten  Differentialgleichungen  müssen  in 
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dp'  und  dq'  nicht  blos  die  in  der  Sonnenbewegung  vom  Moodi 
rührenden  Glieder,  sondern  auch  die  von  den  Planeten  bewirktei 
htituirt  werden.  Unter  diesen  ist  die  Sücularänderung  der  Ebet 
Sonnenbahn  von  merkwürdigem  Einfluss  auf  P«  Q,  K,  und  somit 
auf  die  Aenderung  der  Ebene  der  Mondbahn.  Wir  können  diese  G 
wie  folgt  darstellen, 

cösVdi  •     cöTi^  —  ^ 

und  dürfen  hier  unter  b  und  c  constante  Grossen  verstehen.  Substi 
wir  diese  in  die  Differentialgleichungen  des  Art.  1 3,  und  integrirc 
bioser  Rücksicht  auf  dieselben,  so  bekommen  wir,  indem  wir  auc 
auf  die  Glieder  niedrigster  Ordnung  Rücksicht  nehmen, 

*P=        ,  *^  .  sin  e rzr-\  cos  0 

dQ= r^TT  COS  e T^-T  sin  e 

wenn  wir  überhaupt  mit  dP  und  dQ  die  in  P  und  Q  enthaltenen  S 
gen  bezeichnen.  Auf  K  brauchen  wir  hier  keine  Rücksicht  zu  ne 
da  dK  eine  Grösse  höherer  Ordnung  ist  wie  dP  und  dQ. 

Diese  Gleichungen  zeigen,  dass  die  Säcularänderungen  der  So 
bahn  in  der  Mondbahn  keine  lihnlichen  hervorbringen ,  sondern  i 
riodische  Ungleichheiten  übergehen ,  deren  Periode  in  P  und  Q  d 
dorischen  Umlaufszeit  der  Mondknoten  auf  der  Ecliptik  gleichkonim 
geben  daher  den  Satz  der  M^c.  c^l.,  nach  welchem  die  Ecliptik  in 
Säcularänderung  die  Mondbahn  nach  sich  zieht.  Diese  Gleichungen  j 
ausserdem  einen  anderen  Satz,  den  ich  schon  vor  mehreren  Jähret 
öffentlicht  habe,  welcher  sich  folgender  Maassen  aussprechen  lässl 

»Wenn  man  von  den  periodischen  Ungleichheiten  die  durd 
»Sonne  und  anderswie  in  der  Breite  des  Mondes  erzeugt  wa 
»absieht,  so  bewegt  sich  der  Mond  mit  constanter  Neigung  a 
»auf  der  gleichzeitig  stattfindenden  Ecliptik,  sondern  aot 
»welche  nahe  drei  Jahre  vorher  statt  fand,  und  deren  Enol^ 
»der  gleichzeitigen  Ecliptik  überdies  um  einen  Quadranten  zarv: 
»wichenl'sind.« 

Um  diesen  Satz  zu  beweisen  bemerke  ich  zuerst,  dass       ^ 
Vorhergehenden  leicht  zu  erkennen  ist,  dass  das  Argument 
des  Mondes  auf  der  Ecliptik  den  folgenden  Ausdruck  hat : 


.^6    !>■■    IN    |||C.t    Ml»«llf  4ir»«  4    k-d**0  "4  ffr-r/l      r//r<«i     ' f  {  t    f 


'ff    latier  .vi#;fl**r   flut  klftumo    M^rf .»n'/j  <, 


'  .. 


i    zu 


■j    =E,1    y    ^//   — ,.     /     %   .1/      fr    /if 


1  /' 


•  1  /• 


tfk.r    :sfi. 


^* 


.liU'^u* 


t>    ^•riyrf.v.     -• 


^(^ 


—  r 


*     '' 


ft-  I 
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-  jr  a  i-er  SüDoenbewegung  vom  Monde  her- 
-                    .--r.  ixh  die  von  den  Planeten  be\M"rklen  sub- 

r-    >  — :   ->*  die  SöcularJinderung  der  Ebene  der 

..  _  -  .    j\*»fc:  Einfluss  auf  P,  Q,  K,  und  somit  auch 

;_    -    ^''i*z  ier  Mondbahn.  Wir  können  diese  Glieder 

:       j  dg       

•    i  ""     '      cos  i'dt  "" 

jTi:  .  OL»DSlante  Grössen  versieben.  SuhsliUiiren 

-  ..j  ^  Eichungen  des  Art.  13,  und  integriren  mil 
:.r>-jt:n.  so  bekommen  wir,  indem  wir  auch  blos 

_.-^-r  jrdnung  Rücksichl  nehmen, 

—         '       sin  0 r^-—^    cos  fi 

-  -     Cüs  Ü 7-^ — -  sin  0 

P.     /•  und  MJ  die  in  P  und  Q  entballenen  Störun- 

,     i    rJiichen  wir  hier  keine  Rücksicht  zu  nehmen. 

j.ip^:  Ordnung  ist  wie  dP  und  dQ. 

•iiiiTw''^^  rf'^en,  dass  die  Säcularanderungen  d(»r  Sonnen- 

M.ifJri;«!'^  »ene  iihnlichen  herv()rl)ringen ,  sondern   in  pe- 

,.,.1  ..•  ;iberi?ehen,  deren  Periode  in  P  und  Q  der  si- 

.--.;    :r M'indknoten  auf  derEcliptik  gleichkommt.  Sie 

^. ;  j:r  Mec.  cel.,  nach  welchem  die  Ecliplik  in  ihrer 

■  ,.  V:.aJbahn  nach  sich  zieht.  Diese  Gleichungen  geben 

jp^^-v^en  N^t7.,  den  ich  schon  vor  mehreren  J«ihren  ver- 

V  -.rer  sich  folgender  Maassen  aussprechen  lasst: 

I  r.  den  periodischen  Ungleichheilen  die  durch  die 

,..-x\\:e  in  der  Breite    des  Mondes    erzeui^t    werden, 

.i---:l  J'i*^'^  ^^^  Mond    mit    constanler  Neigung    nicht 

.•tji«  statlfi  n  denden  Ecliplik,  sondern  auf  der, 

:-»■:  Jjhre  vorher   statt  fand,    und  deren  Knoten  mil 

.  ^n  Ecliptik  überdies  um  einen  Quadranten  zurück  ge- 

~''^'  ^{.  jii  beweisen  bemerke  ich  zuerst,  dass  aus  dem 

1.,  'okht  zuerkennen  ist,  dass  das  Argument  der  Breite 
"*"   '      ,  r'  ,\ov  Ecliptik  den  folgenden  Ausdruck  hal : 


.^t 
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leiigehen  wir  daher  wieder  die  kleinen  Störungen  von  K,  setzen 
h  zur  Abkürzung 

1  nennen  den  Sinus  der  Breite  des  Mondes  S,  so  wird 

5  s  sin  J  sin  (JT-f-  co  +  diV) 

mk  wir  dNs^N — N^  machen.   Erwägen  wir  nun  dass 

P  =  2sini/sin()iV 

0=:2sini/cosd/V 
d  dass  wir 

tzen  dürfen,  so  bekommen  wir,  wenn  wir  wieder  nur  die  Glieder 
r  niedrigsten  Ordnung  berücksichtigen, 

dS  =  dQ  sin  (f+  w)  +  dPcos  {f+  o>) 
ibstiluirt  man  hierin  die  obigen  Ausdrücke  fbr  dP  und  dQ,  so  be- 
immt  man  &        •    /7  .  n\ 

o  f  +  (o  —  0  die  wahre  siderische  Länge  des  Mondes  in  seiner  Bahn 
9dentef .  Der  vorstehende  Ausdruck  giebt  zu  erkennen ,  dass  der  Mond 
irch  die  Veränderung ,  die  die  Lage  der  Ecliptik  im  Laufe  der  Zeit  er- 
idet,  genöthigt  wird,  sich  auf  einer  Ebene  mit  unveränderlicher  Nei- 
BBg  zu  bewegen ,  die  von  der  gleichzeitigen  Lage  der  Ecliptik  ver- 
diieden  ist,  aber  gegen  diese  eine  bestimmte  Lage  hat.  Um  diese 
«ge  zu  ermitteln ,  nenne  ich  die  Neigung  der  fraglichen  Ebene  gegen 
Eb  gleichzeitige  Ecliptik  t| ,  und  die  Länge  des  aufsteigenden  Knotens 
jtanlbeo  aof  dieser  0^.  Somit  ergiebt  sich  aus  dem  vorstehenden  Aus- 
kmk  für  dS  sofort 

sin  f-  sin  0^  =  -rr~rT  l   sin  L  cos  ö.  =s 7-7— r 

1         *       »(«+1;)  '  1  1  fi(«+ij) 

|l  wir  Dor  die  erste  Potenz  von  6  und  c  berücksichtigen,  so  können  wir 
^  den  obigen  Ausdrücken  für  dp  und  dq'  cos  t'=;  1  und  nach  den  In- 
ipnilioiieD  6^  für  a  setzen ;  hiedurch  wird 

sin  i  sin  6^:s  bt ;   ain  t"  008  tf'«  et 
Im  man  hienn  ^ 


•(«4 


1 
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and  bezeichnet  die  zu  diesem  Werthe  der  Zeit  gehörigen  Werthe  ytm 
%  und  0'  mit  i^  und  0^ ,  so  entstehen  die  Gleichungen 

sin  t|  sin  0|  s=  —  sin  i^  cos  6^ 

sin  »I  cos  0,  =s  -I-  sin  t,  sin  0^ 
woraus 

hervorgehen.  Nimmt  man  das  Julianische  Jahr  zur  Einheit  der  Zeit  aa, 
dann  ist  sehr  nahe  n(a+i7)  =  69680^  mithin  /=  —  2,95  Jul.  Jahren, 
öder  i  nahe  =  —  3  Jahren, 

womit  der  obige  Satz  bewiesen  ist. 

15. 

Der  im  vor.  Art.  gefundene  Ausdruck  von  dS  zeigt,  dass  in  der 
Mondbreite  eine  Ungleichheit  vorhanden  ist,  die  .von  der  Säcularände- 
rung  der  Ecliptik  abhängt  und  die  siderische  Länge  des  Mondes  in  seiDer 
Bahn  zum  Argument  hat.  Eine  ähnliche  Ungleichheit  wird  von  der  A^ 
plattung  der  Erde  bewirkt ,  die  aber  die  tropische  Länge  des  Moodei 
in  seiner  Bahn  zum  Argument  hat.  Beide  fallen  also  in  der  ZeitepodM 
zusammen,  und  entfernen  sich  nur  nach  Maasgabe  des  Anwachsens  dar 
Präcession  von  einander.  Die  Verschiedenheit,  die  dadurch  entsteht, 
kann  man  durch  eine  Säcularänderung  der  Ungleichheit  ausdrücken,  aod 
so  habe  ich  es  in  den  Mondtafeln  gemacht.   Die  Glieder 

+  8^764sin(/•+a)  — 0+169^51') 

+  0",000388(<— 1800)  cos (/•+a)  —  Ö-|-278ö39') 

die  in  der  Einleitung  der  Mondtafeln  als  zum  Ausdruck  von  5  gehtfrig 
gegeben  sind,  so  wie  die  in  den  Längenstörungen  vom  Argument  S  ab- 
hängigen, bilden  die  Summe  der  beiden  hier  in  Rede  stehenden  Un- 
gleichheiten. Den  Coefficienten  8'',? 64,  in  so  weit  er  von  der  AbpUr 
tung  der  Erde  abhängt,  kann  man  nicht  aus  der  Theorie  bestioh 
men  ,  sondern  muss  Beobachtungen  dazu  anwenden.  Die  BOgea 
169<>  51'  und  278<>  39',  so  wie  der  Coefficient  der  Säcularänderung  — 
der  übrigens  so  klein  ist ,  dass  ich  ihn  in  den  Tafeln  selbst  ubei^hea 
durfte  —  sind  aus  der  Theorie  bestimmt,  wie  man  weiter  unten  sehea 
wird.  Man  muss  ebenfalls  die  Theorie  zu  Hülfe  nehmen ,  wenn  man 
die  aus  dem  Coefficienten  sich  ergebende  Abplattung  der  Erde  bestim* 
men  will. 
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16. 

Bei  der  Ermittelang  der  Mondstörangen  muss  auch  auf  die  Un- 
eichheiten ,  die  der  Mond  iu  der  Bewegung  der  Erde  (oder  der  hier 
pponirten  Bewegung  der  Sonne)  hervorbringt ,  Rücksicht  genommen 
erden ,  da  die  Rückwirkung  dieser  Ungleichheiten  auf  die  Bewegung 
ts  Mondes  nicht  unmerklich  ist.  Es  Ifiisst  sich  diese  Rückwirkung  durch 
Üfe  eines  Satzes ,  den  ich  jetzt  beweisen  werde ,  sehr  leicht  und  mit 
er  wünschenswerthen  Genauigkeit  berücksichtigen.  Bezeichnen  wir 
;end  welche  rechtwinkliche  Goordinaten  des  Mondes,  die  ihren  An- 
igspunkt  im  Schwerpunkt  der  Erde  haben,  mit  x,  y,  z,  und  die  analo- 
n  der  Sonne  mit  x',  y\  z,  dann  bekommt  die  von  der  Einwirkung  der 
inne  herrührende  Störungsfunction  des  Mondes  den  folgenden  Aus- 
uck, 

IS  der  Ursache,  dass  die  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde  immer 
i\  kleiner  ist  wie  die  der  Sonne ,  kann  man  den  vorstehenden  Aus- 
uck in  eine  nach  den  Potenzen  des  Verhältnisses  dieser  beiden  Eni- 
mongen  fortschreitende,  sehr  stark  convergirende  Reihe  auflösen. 
18  der  Gleichung 

{x-xy+  (y-yy  +  {z-zj::^  (a;'»+y't+^'»)  _  2  {xx'+yy' +ZZ) 

0  die  drei  mittleren  Glieder  rechter  Hand  sich  zu  den  drei  ersten  im 
llgemeinen  verhalten  wie  r:r\  und  die  drei  letzten  zu  den  drei  ersten 
rie  1^ :  r'*,  folgt 

i  («' ■+y'*+«'»)  #  "*"  « (aj'»+y'"+  «'•)  | 

«{rr-'+y'^+s-«)!  ■"  8  (flj'»+y'»+s'»)  f  "*"  ®**^- 

•ssen  wir  nun  das  erste  Glied  weg ,  welches  keine  Wirkung  auf  die 
londbewegung  ausübt ,  und  setzen 

''^1  ~  I  +  m  (  S  (a;'»+y'«+Ä'«)  |        i  («'■+y'»+s'»)  |  j 

jy  jn_  (5  (a^>yy'-hssV  ^  8  (aa?^+yy^4-gs)  (ag'-hy'-hgl } 

•'^ —  4  +  m(i(aj'«+y'»+s'»)J  3  (rr'«+y '•+»'•)  f  } 

wird 

J2  =  J2,  +  J2,-f-etc. 
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Die  beiden  hingeschriebenen  Glieder  sind  bis  auf  sehr  Weniges  aas- 
reichend um  alle  Mondstörungen  zu  erhalten ;  J2,  ist  viel  grösser  wie  JZ,. 
denn  es  ist  im  Allgemeinen 

J2j:  J2,=  r':r  nahe  s=  400:1 

Es  braucht  jedenfalls  nur  die  erste  Potenz  der  in  der  Sonnenbewegnog 
statt  findenden  Störungen  berücksichtigt  zu  werden ,  und  man  braucht 
diese  auch  nur  in  Sl^  zu  berücksichtigen,  da  ihre  Wirkung  auf  i2, ganz 
unmerklich  ist.  Bezeichnen  wir  nun  die  durch  den  Mond  in  der  B^ 
wegung  der  Sonne  hervorgebrachten  Ungleichheiten  mit  dx\  dy\  di, 
snbstituiren  x'+daf,  etc.  fttr  o;',  etc.  in  J2|,  behalten  nur  die  erste  Po- 
tenz dieser  Incremente  bei ,  und  nennen  dJi^  den  dadurch  entstehendea 
Zuwachs  von  Jl^ ,  so  ergiebt  sich 


8 {x*jh y»  +  s»)  [x^x^y^y^ %9%) 


und  es  wird  nun 


J2  =  J2,-|-dJ2,-|-J2, 
Differentiiren  wir  den  vorstehenden  Ausdruck  nach  x,  so  ergiebt  sich 


(^) 


m 


<+m 


lx(xSx  ■!-  yJy'-h  %S%) 
flp'«  +  y^T7'T| 

(x«  +  y*  +  s'*)  I 

<  5  (oBg'-t-  yy' ■!■  %%')  x[xix* ■§- yVy' -t-  %'6%') 
(«'•  +  y'»  +  s'«)  J 

80?  (x'9x'-\-  y'^y-¥-  %'Sx') 


und  ahnliche  Ausdrücke  ergeben  sich  für  die  Differenlialquotienten  nach 
y  und  z. 

17. 
Die  einzig  merkliche  Einwirkung  des  Mondes  auf  die  Bewegiof 
der  Erde  (oder  der  hier  supponirten  der  Sonne)  besteht  darin ,  dass  er 
verursacht,  dass  der  gemeinschaftliche  Schwerpunkt  der  Erde  und  dei 
Mondes,  statt  des  Schwerpunktes  jener,  eine  Ellipse  um  die  Soune  be- 
schreibt. Nennen  wir  daher,  auf  diesen  Schwerpunkt  bezogen,  die  rechtr 
winklichen  Coordinaten  der  Erde  f,  ly,  f,  und  die  des  Mondes  x^,  y^,  i^^ 

so  wird 

0  =  t-|-iiwr,;    0  =1;/ -l-my, ;    0  =  f-|-fiiZj 


i 
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Nenoen  wir  ferner  die  aaf  denselben  Schwerpunkt  bezogenen  Coordi- 
Daten  der  Sonne  d^,  y\^  2^1 ,  so  ergiebt  sich 

imd  ebenso  erhalt  man 
Sereos  bekommt  man 


m 


and  es  wird  daher 

*^=rpjs:*5  ^Ji^^iT^y;  <fe-TTis"^ 

Substitoirt  man  diese  Ausdrücke  in  dem  am  Ende  des  vor.  Art.  er- 
haltenen Ausdruck ,  so  ergiebt  sich 


(^^) 


m 


m 


6a?(j:a?'+yj/'+jijj') 


4-l-m    4-l-m 


Differentiirt  man  aber  den  obigen  Ausdruck  für  Jl^  nach  x ,  so  bekommt 


(^) 


m 


4-l-m 


8  a?'(a;'  -t-  y«  -t-  g«) 

8a?(aga?'-hyy'-t-gg') 

4  8a?7a«p'-t-yy'-hgsV 
8  («'•  +  y'*  TF«)  f 


Die  Vergleicbung  dieser  beiden  Ausdrücke  zeigt  dass 


fdiSlA  _.  __     tm     /di2t\ 
V  <te  /  4-l-m  V  <to  / 


oder 


(^) 


/di2,\  4-m  (dSl^\ 

\dx  J  4-i-m\daj/ 


IM,  und  ähnliche  Gleichungen  ergeben  sich  fllr  die  partiellen  Differenliale 
Idb  jf  und  z.    Es  wird  demzufolge 

(f ) = m  - 

^  welchen  die  Einwirkung  der  Mondstörungen  der  Erde  auf  die  Mond- 
lewegung  vollständig  berücksichtigt  ist.    Da  nun  in  den  Differential- 


4-m  /di2t\ 
4-l-m  \dx  ) 

4->m  /di2,\ 
4  -I-  m  V  dy  / 

4  — m  (dSln\ 
^-^m  \  dz  J 


.  4.  R.  S.  6«f.d.WiM.  IX. 
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gleichungen  für  die  Mondbewegung  nur  Differentialquotienten  von  Jl 
nach  irgend  welchen  Coordinaten  oder  elliptischen  Elementen  des 
Mondes  vorkommen,  und  alle  solche  Differentialquotienten  auf  die  Form 

^  (£) + »  O  -  c  (S) 

gebracht  werden  können ,  in  welcher  A,  B ,  C  die  Coordinaten  oder 
elliptischen  Elemente  der  Sonne  nicht  enthalten,  so  ergiebt  sich  folgender 

Satz. 

» Um  die  Rückwirkung  der  in  der  Bewegung  der  Erde  (oder  Sonne) 
»vom  Monde  verursachten  Störungen  auf  die  Mondbewegung  vollstäDdig 
»zu  berücksichtigen ,  braucht  man  nur  dem  eben  mit  JZ,  bezeichneten 
»Gliede  der  Störungsfunction,  das  ist  demjenigen,  welches  bei  der  weiter 
»unten  folgenden  Entwickelung  derselben  mit  H  multiplicirt  sein  wird, 
»den  Factor  <->m 

cbeizufUgen.c 

18. 

Plana  wendet  in  seiner  Mondtheorie  den  oben  gefundenen  Factor, 
oder  vielmehr  die  Abkürzung  1  — 2m  desselben  an,  findet  aber,  dass  ein 
Glied  übrig  bleibt,  welches  dem  Satze  nicht  entspricht."^)  In  Bezug  darauf 
bemerke  ich,  dass  die  in  den  Gleichungen  des  Art.  13  fbr  dP,  dQ,  dK 
mit   dp  und  dq  multiplicirten  Glieder   zwar  ausserhalb  des  eben  be- 
wiesenen Satzes  liegen,  eben  weil  sie  nicht  von  der  Störungsfunctioi 
des  Mondes,  sondern  von  der  der  Sonne  (oder  Erde)  abhängen.  Dieser 
Satz  gilt  aber  unbedingt   für  alle   in  der  von  der  Sonne  bewirktet  / 
Störungsfunction  des  Mondes  befindlichen  Glieder.  i 

Poisson  hat  die  Richtigkeit  dieses  Satzes  bestritten,  und  behauptet»^ 
dass  er  nur  für  die  Glieder  der  niedrigsten  Ordnung  im  Coefficientei  \ 
der  parallactischen  Gleichung  statt  finde."^  Er  sucht  diese  Behauptung 
a  posteriori  dadurch  zu  beweisen ,  dass  er  den  Coefficienten  der  paral-  j 
laotischen  Gleichung  von  der  Form  K — kL  annimmt,  wo  A  die  Mond-, 
masse  bedeutet,  und  die  Grössen  JSf  und  L  in  Reihen  entwickelt,  die; 
nach  den  Potenzen  des  Verhältnisses  der  mittleren  Bewegungen  der  I 
Sonne  und  des  Mondes  fortschreiten.    Er  findet 


*)  Theorie  du  mouv.  d.  I.  lune.  Tome  III,  p.  821. 

*)  Memoire  sar  le  mouv.  d.  1.  lune  autour  d.  1.  terre,  art.  3S. 
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>ivährend 


r  46     .     47 


ist,  wenn  m  das  eben  genannte  Bewegungs verbal tniss  bedeutet.  Da  nun 
zufolge  des  obigen  Satzes  hier  L  =  2£  werden  mttsste,  so  scheint  aus 
diesen  Entwickelungen  hervorzugehen ,  dass  der  Satz  sich  nur  auf  das 
erste  Glied  von  K  und  L  erstrecke.  Allein  der  obige  Ausdruck  von  L 
ist  anricbtig,  es  sind  in  der  Berechnung  desselben  Combinationen  über- 
gangen worden,  die  auch  mit  m  multiplicirle  Glieder  geben.  Wenn  man 
diese  zuzieht,  so  erhält  man 

r  46     .     93 

dem  Satze  entsprechend.    Der  Poissonsche  Einw^and  gegen  den  Satz 
hat  also  keinen  Grund. 

§  3.     Speeielle  Entwickelung  der  Differentialgleichungen  der 

Mondbewegung. 

19. 

Zunächst  ist  die  Störungsfunction  Jl  zu  entwickeln,  und  die  Ent- 
wickelang davon  nach  den  Potenzen  des  Mondradius  die  angemessenste. 
Sie  ist  schon  in  den  nFundamenia  etc.*  ausfuhrlich  behandelt,  und  ich 
werde  daher  die  dort  erhaltenen  Resultate  ohne  Weiteres  hier  aufneh- 
feen.  Trennen  wir  die  einzelnen  Glieder  nach  den  Potenzen  von  r,  und 
setzen  mit  Weglassung  des  mit  r®  multiplicirten  Gliedes,  welches  in  den 
^'fferentiationen  von  selbst  wegfällt,  zuerst 


^C) 

s— 

m 
4  +  m 

JIW 

= 

m 

4  +  m 

.0(»i 

m 

r 
r 


r 
r 


m 


f(^*-!iÄ'+i) 


uro 


H  =  cosH/ cos  (/■—  /■'-»- n{y—  y  —  %7j) t  +  2Ä") 
+  sin»  iJ  cos  (/■+  /"+  n  (y — y'-H  2«)  /  -I-  2iV) 


D  wird 

J2  =  J2(<)  -t-JH*)  +  J2W  +  etc. 
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Schon  das  dritte  der  hier  aofgenommenen  Glieder  kann  mit  Aasnahme 
einiger  sehr  kleinen  Gh'eder,  die  vorzugsweise  auf  y  und  a  einwirken, 
nichts  Merkliches  geben,  und  um  so  weniger  können  die  folgenden  hier 
weggelassenen  Glieder  Merkliches  geben. 

20. 

Bei  den  ersten  Entwickelungen  werden  nun  von  r,  /*,  r\  f  nur  die 
elliptischen  Aasdrttcke  angewandt,  und  «f,  JT,  N  als  Constanle  betraebtet, 
der  Unterschied  zwischen  diesen  und  den  vollständigen  Werthen  de^ 
selben  wird  später  berücksichtigt  werden.  Die  Entwickelungen  gfr* 
schehen  nach  den  Cosinussen  der  Vielfachen  der  mittleren  Anomalieo 
des  Mondes  und  der  Sonne,  wobei  aber  auch  die  verschiedenen  Com- 
binationen  der  oben  im  Ausdruck  von  H  befindlichen,  mit  t  mulh'plicirteo 
Glieder,  so  wie  die  Combinationen  von  N  und  K  in  Betracht  kommen. 
Der  Einfachheit  wegen  können  wir  auch  für  N  und  K  die  bereits  im 
Art.  9  eingeführten  und  mit  o>  und  w  bezeichneten  Grös^^o  anwenden, 
wenn  wir  in  den  ersten  Entwickelungen  No  und  ifo  statt  N  und  K 
schreiben.    Es  wird  daher  zuerst 

f-a  — i;)<-|-iVo-f-Äo 


und  es  bedeutet  w  die  mittlere  Entfernung  des  MondperigSiums  vom 
aufsteigenden  Knoten,  so  wie  a>'  die  mittlere  Entfernung  des  Sonoea- 
perigttums  von  demselben  Knoten.  Später,  bei  der  Berücksichtigung  der 
von  der  Neigung  and  der  Knotenlänge  abhängigen  Störungen  müssen 
wir  wieder  N  und  K  statt  No  und  Ko  substiluiren. 

Schreiben  wir  auch  der  Kürze  wegen  f  und  f  statt  f  und  f,  so 
wird  daher  in  jedem  Falle 

ff  =  COS^J  JCOS  (f — f+  0)  —  (O)  -k-  siu^-ftJ  cos  {f+  f  +  (0  +  w] 

Die  Sonnenmasse  m\  die  hier  in  Theilen  der  Erdmasse  ausgedrückt  wer- 
den muss,  und  deshalb  eine  grosse  Zahl  ist,  kann  auch,  und  zwar  bleibend, 
eliminirt  werden.  Da  wir  hier  unter  n  und  n  die  Bewegungen  der  mitt- 
leren Anomalien  des  Mondes  und  der  Sonne  verstehen  müssen,  wie  die 
Entwickelungen  des  §  1  unabweislich  verlangen,  so  müssen  wir  auch  die 
grossen  Halbachsen  der  Ellipsen  so  verstehen,  dass  sie  den  Gleichungei 

n^a^  =  k^ (1 4- m) ;    n'H"'  =  ft^ (i  +  m) 
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Ige  leisten,  und  aus  diesen  zieht  man  ohne  Mühe 

m'        ^*    _    2      **• 

n 

U  SS  — 

n 


21. 

Aus  dem  obigen  Ausdruck  von  H,  in  welchem  zwei  verschiedene 
appen  von  co  und  to  vorkommen,  folgt  leicht,  dass  in  H^  und  folg- 
1  auch  in  J2(^)  fünf  verschiedene  Gruppen  dieser  Bögen  vorkommen 
issen.  Theilen  wir  daher  der  leichteren  Uebersicht  wegen  J2(^)  in 
if  Theile,  so  dass 


' — .» 


rd,    so  giebt   die     in   den  »Fundamenta  etc.*  nachzusehende  Eni 
ckelung,  wenn  wir  auch  zur  Abkürzung 


0  ffl  ^9 


/?2  =  |-|sinH«^+|«inH^ 
iffs=}sinH«^-4sinSV 


izeu. 


aJl,  =  fi,  Vi  ^^P^'^  Ä^">  cos  [ig  +  r.7') 
0.^22  =  11,^2  -S^O^  ■  C^"^ cos  (t»  +iY+  ^^"  -  2"/: 
«JA,  =  11,^3  -5-0  ^'^Ä^''^  cos  (tj/  +  i'i/'+  2oO 
£Lfi4  =  w,2/?4  vpO)  G(-*')  cos  [ig  +  i'j/'+  2« ) 
aJ25  =  u,V5-^'0^''^G^-'^cos(ij^+iY+2cö  +  2o/) 

0  die  Summationen  sowohl  in  Bezug  auf  t  wie  auf  i'  von  —  oo  bis  +  oc 
iszudehnen  sind,  und  die  Coefficienlen  die  folgenden  A  usdrücke  haben :  *) 


•i    Ich  habe  hier  0^*^  und  G^*'^  stall  der  in  den  nFundamenta  etc.m  aDgewaiiilU*n 
ceiehnung  Oc**^  +  Oi**^  ""^  Gc^*'>-G/*'^  geschrieben. 
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PC): d-e^  +  J-e^^L^ 

P(.)  =  — i-e3  +  ^^  +  ... 
p,*)  =  __L^  +  _^,e+... 


Oi-i) Li»s —e^. 


0(«)    = 

0(«)      «: 
0(7)      = 


.1.+ ■: 

e3  + 

5 

191 

•  •  • 

*) 

1   - 

5 
2 

ß2  + 

23 
16 

«?«— 

65 

288 

c« 

e  - 

19 
8 

e^  + 

107 
64 

e^+. 

I  •  ■ 

e^' 

8 
"  2 

e'-h 

101 
48 

e«+. 

■  • 

25 
24 

e^- 

1073 
884 

e' 

"T"  •  •  • 

9 

8 

e^- 

261 
80 

c« 

^^n  •  •  • 

2401 
1920 

1?    f  •  •  • 

64 

p6u. 

• 

45 


/  \  SS 

*)  In  den  r^Fundamenta  ete.n  steht  durch  Druckfehler  0/'^  as  . . .  +  ^^'h 

28  28 

Statt  +  ^  tf'.  In  meinen  Manuscripten  hat  immer  der  richtige  Werth  +77«'  gestac 
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Ä'(0)  =  (1_e'J)-l 


KW  — 

3       /    .    «7    /,    . 
2     ^   ^16^    ^ 

KW  = 

KW  = 

58      ,o  . 

■   ,j  e  -1-  ... 

KW=: 

■    48  *  ^•" 

KW  = 

1778    ... 
•  256  ^     ^    " 

iJ<-*'>=r*'> 

G«) 

—  24^    -•-... 

GW 

— ■» p  «>  «1. 

G(»t 

=  0 

G(-<) 

G(-«i 

J                      ^       JO      m         «  8        1 

C(-») 

7      /          428    /o 

G(-t) 

^ye'2_';^'4. 

G(-«) 

^=:              P  **  ^m 

G{-«) 

583    1.    . 

'4. 


jmit  man  vollständig  ausreicht. 


22. 


Der  zweite  Theil  der  Störungsfunction  J2(^)  enthalt  £f',  und  be- 
ht  daher  aus  sieben  in  Bezug  auf  a>  und  w  verschiedenen  Theilen, 
ivoo  jedoch  zwei  unmerklich  sind.  Zur  Berücksichtigung  der  tibrigen 
if  Theile  setze  ich 

Jim  =JI^  +  J2t  +  J2h+J19+JIio 

i  um  den  zweiten  Satz  des  vor.  §  sogleich  zu  berücksichtigen ,  mul- 
licire  ich  jeden  dieser  fünf  Theile  mit 

>  <  — m 
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Setzt  man  ausserdem  zur  Abkürzung 

a 

/?8  =  f  slnH^— ySinH'' 

so  ergiebt  sieb 

aJU  —  ÄA««»iV«  -SVl^*)  C<"^  cos  {ig  +  »^'-l-  w  -  «') 
oJZt  —  ;iiUttiV7  ^ß<'''D<">  cos  (19  +  «V+  3o)  —  3«') 
aJh  :=  ^/«ttiVs  -SVl^^  C<-"'  cos  {ig  +  »y+  w  —  «') 
oJ2,  =  A^UiV»  -SB^'") €<">  cos  {ig  +  tj  +  3»  —  w') 
oJ2io=  AiUtt,Vic-5'4^*^I>^*'^  cos  {ig  +  ig'+  m  —  3«') 

wo  die  Ausdehnung  der  Summationen  in  Bezug  auf  t  und  t  diesel 
wie  im  vor.  Art.  Die  hier  vorkommenden  Functionen  der  Excentric 
haben  die  folgenden  Ausdrücke: 


>!(-«)  = 

A  (-*)  = 

6    «^^^••' 

A(-<)  = 

8    «*  +  «8^ 

A(«) 

^ 

4 

e  +e^+ . 

A(«) 

» 

8 
8 

A(*) 

^ 

7 
S4 

^        f      •  •  • 

A(») 

=: 

— 

95 
884 

c   ^^^  •  •  • 

BMI 

>  = 

75 
488 

f?   ^^  •  •  • 

B(o) 

S' 

— 

85 
8 

«» 

ß(<) 

= 

57 
8 

--S"-" 
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BW 

sss 

— 

I-H-He-H 

BW 

= 

1- 

-W+'^if 

fi<*) 

s= 

8 
8 

e  — 

>- 

B(») 

= 

45 
8 

e»  — 

•:>■> 

B(«) 

= 

9 

4 

e*  + 

■  •  • 

• 

= 

348 

428 

c*  + 

•  •  • 

CM)  3=  1  + Sie'» -1-... 
C(-«)  =  3e'+J?e'»-».... 
C(-»)=^e'2  +  ... 

C(-*)  =  -%'»  + 

D(o)    =  0 
D(-0=i-e'»  +  ... 

D(-«)=:— e'+-J-e'»+... 

D(-3)a=l_6e'«  +  ... 

JD(-*)  =  5e'~22e'»+... 

D(-8)=i|Ie'='  +  ... 

ii>  man  vollständig  ausreicht. 

Der  hier  vorkommende  Factor  /t  bezeichnet ,  wie  sein  Ausdruck 
'  das  Verhaltniss  der  mittleren  Sonnenparallaxe  zur  mittleren  Mond- 
laxe  und  es  hängen  daher  alle  aus  J2,  bis  Jl^Q  sich  ergebenden  StO- 
!n  von  der  Sonnenparallaxe  ab,  und  nicht  blos  die  sogenannte 
actiscbe  Ungleichheit ,  die  in  dieser  Beziehung  oft  ausschliesslich 
iiiirt  wird.  Die  Sonnenparallaxe  kann  aber  nur  durch  Beobach- 
D  bestimmt  werden,  und  der  jetzt  im  Gebrauch  befindliche  Werth 
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derselben  ist  erstens  auf  keinen  Fall  genau  genug,  um  in  der  Mondfheo- 
rie  definitiv  angewandt  werden  zu  können,  und  zweitens  in  der  letzten 
Reihe  von  Jahren  ohnehin  mehrmals  als  wesentlich  von  dem  richtiseo 
Werthe  desselben  abweichend  bezeichnet  worden.  In  Folge  dieser  Lai- 
stände wurde  es  bei  der  Bearbeitung  der  Mondtafeln  nothwendig,  den 
Werth  des  Factors  /i,  welcher  in  den  Störungsrechnungen  angenommen 
worden  war,  durch  die  Mondbeobachtungen  zu  berichtigen,  und  dieses 
Verfahren  ist  daher  kein  Empirismus. 

23. 

Der  dritte  oben  aufgestellte  Theil  der  Störungsfunction ,  nemlich 
JIW,  besteht,  wenn  man  seinen  vollständigen  Ausdruck  betrachtet,  aus 
noch  mehr  Abtheilungen,  wie  die  beiden  vorhergehenden  Theile,  allein 
die  Betrachtung  der  grössten  derselben  reicht  aus ,  da  nur  diese  etwas 
Merkliches  geben  können.  Es  wird  zufolge  des  Art.  19,  wenn  mau  die 
Grössen  /i  und  u  einfuhrt, 

and  der  Ausdruck  von  H  des  Art.  20  giebt ,  wenn  man  nur  die  Glieder 
aufnimml,  die  Merkliches  geben  können, 

//» =  Y  —    8in  V  +  ä^  «OS  (2/"— ä/^+äw— 2o/) 

-f.sinVc<)s(2f+2«»') 
H'=  l-  —  lsin'iJ  +  •-  cos (2/_2/'+2f.i— 2w') 

-H-J-sinVcosi^/'-l-af.)'; 

-I-  Y  cos  (4/"— i/'+icü — io)') 
woraus 

-//*-^//  +  -=--^,smV 

+  ^  cos  {2f—if'+io}—2io) 

-l-J^sinVcos{2/^-l-2w) 

-f-  j^cos(4/'— i/'+iw — 4cö') 

folgt.  Berücksichtigen  wir  nun  nur  die  erste  Potenz  der  Excentricitäten 
und  nehmen  von  den  mit  e  multiplicirten  Gliedern  nur  das  zugleich  mit 
cosg'  multiplicirte  Glied  auf,  da  die  übrigen  unmerklich  sind,  so  müssen 


Bbibchhühg  der  in  den  Monotafeln  angewandten  StObdngbn.    i  33 

die  AasdrOcke 

f^g-hiesing,  t=g 

(-^)*=1  — iecosjf,  (j^y  =  i  +  5c'cos^' 

sabstituirt  werden,  und  hiemit  erhält  man 

ftÄ(»)=:^  j^-JJsin Vj  -r^f^'f^ecosg 

+  j^  fi^u^e'  cosg  —  y  ^uVc  cos  (9 — 2(^'4-2cö — 2od') 

+  ^  /iV cos (2^— 2j'+2a>— 2(ö')  +  JJ^V  sin  V cos {ig  +  2w) 

—  *-^/iVecos(3y-4(^'+4a)«4«')  -i-g^Vcos(4j/— 4(/'+4c»-4(o') 


35 


"*"  38  /^^^^^  cos(5^ — lg+l(o—l(o') 

Man  wird  weiter  unten  sehen,  dass  die  grösste  Wirkung  dieser  Gh*eder 
sich  auf  die  Bewegungen  des  Perigäums  und  der  Knoten  erstreckt. 

24. 

Wir  kommen  jetzt  zur  Entwickelung  des  Ausdrucks  für  dWo  des 
Art.Gy  in  welchem  auch  zuerst  nur  die  elliptischen  Ausdrücke  der  darin 
vorkommenden  Functionen  berücksichtigt  werden  sollen.    Setzt  man 

so  wird ,  wenn  wir  zuerst  nur  auf  die  elliptischen  Ausdrücke  der  in  T 
enthaltenen  Functionen  Rücksicht  nehmen ,  und  um  dieses  anzudeuten 

To  statt  T  schreiben,  übrigens  aber  das  Zeichen  0  weglassen,  wo  daraus 

keine  Undeutlichkeit  entstehen  kann, 

Man  kann  diesen  Ausdruck  auf  mehrere  Arten  entwickeln.  Man  kann  die 
Entwickelung  der  Coefficienten  von  (-5^)  und  ^(-^)  unmittelbar  su- 
cbeD ,  und  so  habe  ich  es  in  den  9Fundamenta  etc.a  ausgeführt.    Man 
kann  statt  dessen  To  so  umformen ,  dass  (-j-)  statt  (-^j  darin  enthal- 
ten ist,  dies  ist  das  Verfahren ,  welches  ich  bei  der  Berechnung  der  ge- 
genseitigen Störungen  des  Jupiters  und  Saturns  befolgt  habe."**)  Endlich 

*)  S.  Untersuchung  über  die  gegenseitigen  Störungen  des  Jupiters  und  Saturns. 
Berlin  1831. 
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kanii  man  auch  (^)  und  (j^)  statt  »•(^)  einführen,  wie  ich  schon 

früher  angegeben  habe.^)  Dieses  Verfahren  ist  jedoch  nur  dann  mit 
Vortheil  anzuwenden ,  wenn  der  Ausdruck  von  Jl  nach  den  Potenzen 
von  e  ausdrücklich  vorhanden  ist.  Dieses  ist  hier  der  Fall  und  ich  werde 
daher  dieses  dritte  Verfahren  anwenden.  Ordnen  wir  den  obigen  Aus- 
druck von  To  nach  den  verschiedenartigen  Functionen  von  q  und  q>,  die 
darin  enthalten  sind ,  so  bekommen  wir  leicht  zuerst 

und  dieser  kann  in  den  folgenden  umgewandelt  werden, 

rp  8        i/aecosf  ^    ecosf^       <     \  /daßX  _,    ^^    -^  f/^^oa\ \ 

+  !£^^|(icos/-+^+^)(^)+«»m/-(^)j 

Da  der  gewöhnliche  Ausdruck  für  ^^,  nemlich 
ist,  so  wird 

(^)=(n-'+S=)(^?)-«-f(^) 

woraus  f^\ ^      {^\  — 

KdgJ      y  rr?i  \dv  J~ 

e        iacosf        cos/"    ,        e     )  /dai2\  a^sin/  /dail\ 

folgt.  Hiemit  geht  der  vorstehende  Ausdruck  von  7o  unmittelbar  in  den 
folgenden  über, 

■        +il(^)-7^©!(H-»-.-3.) 

*)  S.  Schumacher  Aslr.  Nachr.  Bd.  4  9.  p.  55. 
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Vfelches  der  einfachste  Ausdruck  ist,  auf  welchen  7o  hingefUhrt  werden 

\  25. 

V  Das  im  vorstehenden  Ausdruck  von  Tq  enthaltene  Differential  von 

Jl  Dach  g  wird  unmittelbar  erhalten ,  weil  in  den  vorhergehenden  Ent- 
wickelungen  von  aJi  der  Bogen  g  ausdrücklich  enthalten  ist,  und  da 

ist,  so  verhält  es  sich  ebenso  mit  dem  Differential  nach  t;,  da  der  Bogen 
C0  auch  aosdrllcklich  in  den  Entwickelungen  von  Jl  enthalten  ist.  Die 
Ermittelung  der  Coefficienten  der  Function 

e  \\dg)     yr^Adv )] 

aus  afi  fuhrt  darauf  hin,  dass  die  Coefficienten  von  aJl  mit  den  folgen- 
den Factoren  zu  multipliciren, 

aJl^  und  aJl^  mit  —  -j- 

aJ2^,  aJl^  und  aIl,o -^  +  p^== 

aJlj  und  aJl^  -    — y-' 


und  ausserdem  die  Cosinusse,  die  Jl  enthält ,  in  Sinusse  zu  verwandeln 
sind.    Das  Differential  von  Jl  nach  e  wird  ebenfalls  unmittelbar  erhal- 
len, da  oben  die  Functionen  iK»),  QW ,  etc.  in  Reihen,  die  nach  den  Po- 
tenzen von  e  fortschreiten,  ausgedruckt  worden  sind. 
Setzen  wir  nun  noch 


2  -^  cos  9  +  3e  =  2/cosy  +  . . . 
2_psin^  =2fsiny-|-... 

wo  die  Zeichen  /*  und  /"  nicht  wie  bisher  die  wahren  Anomalien  bedeu- 
ten ,  sondern 

1  -^^  «  ^^49«^  9tl6^^--- 

ist.   SO  haben  wir  alles,  welches  zur  Entwickelung  von  To  erforderlich 
ist.    Die  Coefficienten  /*  und  f  sind  die  einzigen  der  Entwickelung  der 


1 36  P.  A.  Hansbh, 

vorstehenden  Functionea ,  die  gebraucht  werden,  und  der  Grand  davon 
liegt  in  einem  längst  von  mir  bewiesenen  und  weiter  unten  anzuführen- 
den Salze,  der  die  unmittelbare  Berücksichtigung  der  mit  ^|2y,  ^*{3y. 

etc.  mulliplicirten  Glieder  überflüssig  macht,  und  dadurch  eine  bedeu- 
tende Abkürzung  der  Berechnungen  herbeiführt. 

26. 

Die  Ausdrücke  des  vor.  Art.  könnte  man  unmittelbar  zur  numeri- 
schen Entwickelung  von  To  anwenden,  allein  es  ist  einfacher,  die  aus 
denselben  hervorgehenden,  nach  den  Potenzen  von  e  fortschreitenden 
Reihen  zu  ermitteln  und  anzuwenden,  es  wird  biedurch  7«  auf  dieselbe 
Form  gebracht  wieJ2.  Da  bei  dieser  Um wandelung  To  in  die,  den  zehn 
Abtheilungen  von  Jl  entsprechenden ,  Tbeile  zerlegt  werden  muss ,  so 
werde  ich  mich  dabei  der  Bezeichnung  T^,  T,,  etc.  bedienen.  Es  er- 
giebt  sich  hienacb 

T^—3u^%yiFü  m  sin  [tg-t-i'g) 
+  «,»/?,  2'P±'.'lf«')  sin  {+j^+ig+i'g') 

T,=3u,V,-^'»(?"'  G(0  sin  {ig^i'g'+2a—2m') 
+  u*ß^:^Q^*'<G^f)  sin  (+y-|-ty-i-,Y+2«— 2«') 

r,=3tt,V,-^*»(?M  KS*^  sin  {ig-\-i'g'-k-%u>) 

-I-   tt,V,  2Q±* .' Jf (••')  sin  {+y^ig^ig-^%a>) 

T^—3u^*ß^2i'iPi^  G(-0  sin  {ig^.i'g'+ia) 

+   «.V*  -^'P*'  ••■  G^-'"'  sin  {+y+ig+i:g'+2(o') 

T5=3tt,»/?5.^'t  (?(•■)  G(-0  sin  (i<^+,Y+2(a+2a)') 
+  u^%^Q^*'' Gl-*)  sin  {±y+ig-hi'g'+i(o+2(o') 

T^=SXflU^%2HAii)  C(0  sin  [ig+i'g' ^oi—a") 
+  k^lU^%^A±*'*a^)  sin  {+y+ig+i'g'+a—fo) 

Tj=ZX(m^ß^  2;iB^*)  Z)(0  sin  [ig^tg'+Zm—Zm) 
-I-  ),nu^ß^l'B±^'*D'f) sin (+y-i-ij+tY-|-3«— 3«) 

Tg=3A^«,V8  -^'»^'•'  G'-')  sin  (t^-f-t'j/' +«+«') 
+  Xfiu^ß^  .i'A±'.<  C(-')  sin  (+y+«p+iy-|-o>+a,') 

T^=iZXfiu*ß^  ifiB«)  C('')  sin  {ig^ig'-k-Z(a—o>) 
+  A^«,»/?»-2'Ä*'''C(0  sin(±y+t^-|-tY-|-3(»— w') 

T,o=3A/itt,»/S,o  .iU«  !)(<')  sin  {ig^ig^m—Zia) 

+  A/iV/*,o2U±<. •!>(<')  sin  (+y+k;-|-ty+w— 3to') 
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IS  dem  VorbergeheDden  erhellet  leicht,  dass 

P±4,i_ L  P(i)  f  j- £i--!  r 

e         I  ^L   de  I 


i4±^'=l  — -^ 


27. 

He  EntwickeluDg  der  vorstehenden  Functionen  in  Reihen  ist  sehr 
zu  bewerkstelligen,  wenn  man  ausser  den  oben  schon  angegebe- 
^ihen  noch  die  folgende 


e 


8  ^^<6^ 


t.    Man  erhalt  mit  hinreichender  Genauigkeit 


d  ausserdem 


irnei 


P- 
P- 
P- 
P- 
P- 


3 


43 


~   8  ^  6  ^ 

—  4  92^ 


p- 

".-<Ä=0 

p- 

i,-«=_ 

1 

96 

e» 

p- 

l,-8__ 

64*^ 

P'..= 

;— />-^ 

•  ~" 

• 

1 

0- 

^1  —  ^  ^ 

64^ 

0'- 

—  3         ;;=«_ 

<7     4 

0- 

^0       = 

4  •^   ^ 

25 

24 

e» 

0^' 

-4      ^  — 

•T«*- 

ß 

e» 
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Ferner 


17   «   .    BS 


0-«.«     =r         6fl-V«'  +  i5«' 


s« 


«48 


0<.<       =—6+  6e»—  Ji  e* 
(}-<.6    =_9e*+36«» 


«J    R  '«*       4 


49i 

m 

491 


^_M=-1.  +  ^» 


H         .      8 


^_1.4_       |c» 
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oer 


B-'. 

1  ^ 

T^ 

• 

B«.- 

<^ 

B-'. 

»-_ 

ß<.o 

^^ 

105    . 
4    ^ 

fi-'. 

s  = 

8    <^ 

ß<.< 

^= 

57 

69 
2 

838    , 

fi-< 

1 

Ä<.» 

= — 

•9  + 

57 

1 

e» 

B-« 

.s=— 

•?'+ 

888    . 

ß«.» 

^— 

30  e» 

B-< 

>•=— 

ß<.* 

=- 

■•> 

^mit  man  zur  Berechnung  von  To  vollständig  ausreicht. 

28. 

Es  ist  noch  der  Theil  von  To  zu  entwickeln,  welcher  von  J2(*)  ab- 
ngt  und  daher  mit  Tq^^)  bezeichnet  werden  soll.  Bringen  wir  auch 
cb  der  Entwickelung  diesen  auf  die  Form 

folgt  aus  den  •Fundamenta  etc.*  mit  dem  hier  ausreichenden  Grade 

0  Genauigkeit,  dass 

A=i — 3  +  4  cos(5f  —  y)  —  ^ecosg  —  ecos;'-f-5ecos(S^  —  y) 
^  =  2  sin  (^  —  p')  —  3e  sin  9  +  e  sin X  +  3ß  sin  [2g  —  y) 

1  nun  der  Ausdruck  von  aJ2W  des  Art.  23 

)=  ^ixhi^  sin  {j3  —  ig+  2co—  2a>')— y  '^^^  ^^^  (2^— 2^'+2cü— 2©  ; 
^'-^IjiWe  sin(3^— 4y'+4M— W)— Jj^V  8m(4y— 4y'+4©— 4cö'; 
— ^  fihi^  sin  (5</— 4j'+  4co —  4(ö') 

AUmaH.  d.  K.  8.  Gek  d.  Wim.  IX.  44 


1 40  P.  Ä.  Hansen, 

,.  (— ^)=  ^  fAt"—  fi'hih  cos  </+"  fjhih'  cos  g—  5fAt^  cos  (9— 2^'-l-2a.— 2« 
+  |/iV  cos(2</— 2y'+2oj— 2w')— ^^Ve  cos(3j— V-|-4a>— W) 
+  ^fihfi  cos(4/^— 4</'+4ro— 4w')  +  "/<Ve  co6(6j— 4j'-*-4f..— 4«') 
giebt,  so  bekommt  man 

+  j /iV  sin (— y+j)—  ^/^Vc  sin  (— y+2j)+-^^Ve'  sin  (— y+j— j 

+  ^/iVcsiny  — y^Vc'sin(     y— J— j 

—  y /iVc  sin(  ^— 2j'+2g)— 2«)  +  ~^V  sin(     2j/-2i7'+2ci)-S 

—  ^fAi^e  sin  (— y+2flf— 2j'+2g)— 2a)') 

^i^^eVe  sin  ^y  — 2j'+2o)— 2a)')  —  |  /xV  sin  (y+  j;-  Siy  +  2a)- S 

—  82"  iwV6  sin  (  3g-  4^'+  4©-  < 
-^^fiHfie  sin(-y+4^-2j'+2a)-2a)')  +  —fihiH  sin(-y+4g'-447'+4a}-44 
+  ||/iVesin(  y+2j-2j'+2a)-2a)')  +  — /iVesin(  y+2j-4(/'+4a)-lt 
+^/t%^  sin  (        4j-4j'+4a)-4a)')  +  -jj-^Vcsin(        ö|y-4^'+4fo-lt 

—  ^itfV  sin  (-y+5j-4j'+4a)-4a)')  —  -^iMV6sin(-/+6<;— 4j'+4a>-44 
—-^l,ihi^  sin  (  y+35f-45f'+4o)-4a)')  —  -^fihih  sin (   y^^d^ 47'+4a)-4i 

die  den  oben  entwickelten  Gliedern  von  To  hinzuzufügen  sind. 

29. 

Im  Vorhergehenden  sind  die  Entwickelungen  des  DitTerentials  der 
Lttngenstörungen  und  der  des  Radius  Vectors  für  die  erste  Potenz  der  stö- 
renden Kraft  ausgeführt,  und  wir  könnten  daher  jetzt  schon  zur  Ent- 
wickelung  der  Differentiale,  von  welchen  die  Breitenstörungen  abhän- 
gen, übergehen.  Allein  zur  Berechnung  der  Störungen  der  zweilen  und 
höheren  Ordnungen  wird  die  Entwickelung  von  noch  einer  Flulfsgrösse 
erfordert,  die  ich  hier  sogleich  einschalten  will,  um  eine  spätere,  sonst  \ 
nothwendig  werdende,  Digression  zu  vermeiden.  Diese  HülfsgrOsse  ' 
wird  in  den  •Fundamenta  etc.*  ü  genannt  und  hat  folgenden  Ausdruck, 

c-TrÄn-[co.(/-»)-i](!^) 

I 

1 


i 
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dessen  EDtwickelung  auch  dort  gegeben  ist.   Statt  dieser  Hulfsgr(tese 
kaon  man  mit  einigem  Vortheil  die  folgende  anwenden, 

deren  Entwickelung  ich  auf  dieselbe  Form  bringen  werde,  wie  oben  die 
von  To. 

30. 
Theilen  wir  auch  60  in  die  zehn  den  Abtbeilungen  von  Jl  entspre- 
chenden Theile,  so  giebt  zuerst  der  Umstand,  dass  für  die  Abtheilungen 
luDd  4 

(S)=« 

ist,  die  Gleichungen 

G,  =  r,  und  G^  =  T^ 

für  alle  übrigen  Abtheilungen  ist  aber  6  von  T  verschieden.    Der  obige 
Ausdruck  giebt  zuerst  durch  eine  leichte  Umformung 

Go=— 3cA+(2|-cosg)  +  3c)A  +  2|-sinyJ? 
wo 

^  Wenden  wir  uns  nun  zuerst  zur  Abtheilung  2 ,  so  ist 

aJ2,  =  V/J,  (I-)'  (^y  cos  (2/*-2f +2a»-  2©') 
also 

(^) 2VA (t)' (7)'  si«  (2/--2r+2a,-2a,') 

»■  (^)  =     2VÄ  lif  (f  y  cos  (2/'-2/-+2«,-2a,') 
Dod  hiemit  wird 

^  =-  ^ (t)  (7)'  »i»  (f-2/-+S!"-ä») 

«.=-  Ti^i  (t)  (7)'  «»(/•-sr+ä'.-M 

^    Setzen  wir  wie  in  den  •Fundatnenta  etc.«  pag.  1 60 

(^y  cosif  =  mZ  G/)  cos  i'g 

(Ky  sm^r  =  ^HZG/)  sm ig' 

G,(-<')  =  G«»«") ,  G,(-0  =—  G,«') 
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so  ergiebl  sich  durch  das  a.  a.  0.  erklärte  Verfahren  zuerst 
A,=-  ^L.  ^^Z  G(0-J  sin  (S-ty+2w-2co 
ß,  =-  ^?^  ^i:  G(0  ^  cos(/--»V+  2»-  2w'. 

WO 

G(«')  =  G,(0  -  G,(0 

also  dieselbe  Funclion  ist,  die  oben  ebenso  bezeichnet  wurde.   Se 
wir  ferner 

,        =  -i«,o  ^^^  cos  %q 

,     '  =  -i_«  L/O  sin  tfl 

SO  bekommen  wir  auf  dieselbe  Art  wie  oben 

A, =— 11,2^,  ^LC)  G(0  sin  (ij+iY+2co— 2«  ; 
Ä,=—  VÄ  2XW  G(0  cos(i^+iy+2a>— 2«'^ 
wo 

und  die  Summation  sowohl  nach  i  wie  nach  i  von  — oc  bis  +:>c 
zudebnen  ist.    Substituirt  man  diese  nebst 

2  ~  cos  (p  +  3e  =  2f  cos ;' 
2^  sincp  =2/^siny 

wo  /*  derselbe  Coefficienl  wie  im  Art.  25  und 

ist,  so  wird 

C,  =  u,%  2VW     G(0  sin  (t>+iY-|.2a)— 2w') 
+  tt,2/j,  ^r±^«  G(0  sin  (+y+iy+tY+2w— 2ai*) 
wo 

ü^i    =_(jfif./-)L(.-) 

31. 

Da  wohl  nicht  nöthig  sein  wird ,  die  Entwickelungen  der  übr 
Abtheilungen  von  Go  speciell  auseinander  zu  setzen,  da  sie  eben  so 
geführt  werden,  wie  die  der  Abtheilung  2,  die  eben  gegeben  wurde 
werde  ich  die  Zusammenstellung  hier  gleich  folgen  lassen.    Es  win 
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G^  =  u^%^'C(i)    JffOsin,  ig+i'g +2o)) 

G^  =  u^%^W)     Gl-')  sin  (  iV+iV+2o+2o»') 

+  UiV^^^f/'**-'"  G'-«")  sin  (+y+ty+tY+2w+2<»') 

G,«;A^«,»/Je-2'FW     C(<')sin(  i^+jy+w^^') 

+  XfxtH%  ^T±<.<  C(0  sin  (+y+tj+ty +0,^«') 

7  =  A//M, Vt ^""W«     ß('''  sin (  ig^ig'^Zfo—Za] 

+  Au«,2A  ^W±'.'D(0  sin  (+yH-io+»y +30)— 3«'] 


') 


+  XfiUi^ßi  ^W±n«D(0  sin  (+y+ij+iy  - 

Gs  =  A^tt,  Vs -^'VW     C(-Osin(  tj+iy-r»-r»,y 

+  A;UM,V8-^"V±'.<C(-«')  sin  (+y+t9+ty+<»+a>') 

G«  =  A^uiV«  ^'WA    m  sin  (  t«;+iV+3a)— o)') 

+  A^UtV»  ^"'W±<.'  C(0  sin  (+y+tj+ty +3©— 0)') 

G,o  =  A^«,%2TM    D(Osin(  jj+iy+,o— 3©') 

-I-  A^tttVio  -^'y±*.<D«')  sin  (+y+t«;+ty +<ü— 3©') 

ie  hier  eingefUbrten  Functionen  von  e  die  folgende  Be- 


:;s  haben  d 
ing 


m  ^  3eLW 

«T*«  f   /-n  •  2r  cos  /" 

2«oD  Jt/cW  COS  ig  =  — == 

^,+00  f^  /.M     .      •  8r  sin  /" 

2L^  L/«)  sm  lö  =     , L 

V(0  =  — 3ei/W 

v-»-*  II  (i\     ^    •             r'cogi/"                 Jr* 
2_^  i/cV»)  COSt//  := r    - ■ 

v»-*  £j  ^-^      •     •             *"*  sin  2/* 
2_or  /l,<*^    Sin  Ifl  = — — 


144  P.  A.  Hansbn, 

Ü«  AeW  COS  ig  =   ,    .  ■     ■■ 

2 «00  A,W  Sin  10  = 7== 

32. 
Durch  das  Verfahren,  welches  ich  in  den  »Fundamenta  etc.«  ausfuhr 
hch  erklärt  habe ,  reducirt  man  die  hier  erforderlichen  Reihenentwicke 
lungen  auf  die  von  r^,  und  namentlich  ist 

%rco3f  I  d.r* 


cosf   __^ 


woraus 


^«8*^  4J8^    '  ^»      ""8^        488^ 

^«     ""8^         80^'  ^'      ~   8  ^        Ti 


Ü*p4  f(»)_115 

884*^   '  ^»      ~884 

folgt,  also  /;->=^e»  +  l-e5 

1^  —   4  ^  ^84^ 


8  ^  8  " 


48 


J^^'^    =T«'-T'^ 


L^'^   =T^e 


198 
«7 
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Ferner,  «s  ist  in  den  nFundamenla  etc.*  pag.  1 60  schon 

(^y  0082/-=  2i:  O.W  cos  ij; 
(-J-y  sin  2/"=  ^:  Qß  sin  ig 

(^y=^rr:Ä2«cosi5 

gesetzt  worden,  folglich  wird 

If «  =  <^'^+'"'^'"^ 
da  QtO  s=  0.(0  +  Qß  ist ,  und  endlich  erhalten  wir 

Diese  Ausdrücke  geben 

HM)=      2fi+ije»,      lf(-0=-2e-|{<r' 

JJ(«)    SS      <    — v<^.      M(«)    =      1    — 4<^ 

I  s 

o 

ITW   s     ye* 
Ä(«)    =:      3  —  6e' 

£(•)     :=        3e  — yC» 

Ä(*)   s=      3e' 
ITW    =     ye» 


33, 


Da  ferner 
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f  =  i. 

8  ^^1»»^ 

r=i. 

8^        19»^ 

f-r- 

f+r- 

=  2-e»-l/ 

ist,  so  bekommt  man  leicht, 

l/t-')  = 

l^'  +  T«* 

ü-<.«  = 

U  +  i^ 

U*'-*=- 

-i^-il^ 

U*'- 

'  ^ — 

4 

uw 

s6e 

{]-'• 

*=    ■ 

— 

4*          48^ 

V^'O 

s6e 

3e>— J 

l/(«) 

^ 

e* 

U-'- 

8  ^ 

8 

46 

fl* 

(/«.< 

=  — 

i 

+    26»^} 

e* 

ü(») 

= 

4  •^         8 

r» 

l/-<. 

r 

•4       ^M. 

4 
6 

r» 

ü«.« 

= — 

a« 

^^  «  *          96 

«» 

f7(*) 

= 

2c* 

(/-<. 

5^ 

Oc* 

(/<.» 

= — 

8 

64  ^ 

ü(») 

= 

ü-<. 

ß=s 

Oe» 

1/1.* 

4 
3 

e»  +  -fe* 
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F(-*)  =■ 

-6e» 

y-«.»= 

v*.-«= 

c» 

V(o''     s 

6e  +  -?^e» 

F-*.«Ä- 

-6e  +  lie« 

V*.-*=: 

4e-yc» 

F"     = 

3c» 

7-4.«  = 

2  — 5c» 

V»,«    =- 

-4  — 6c» 

F«)      s=- 

-3c+i-c» 

?-«.»  = 

2c-i;c» 

F  *    = 

4c-|c» 

F'.»)     =  - 

-3c» 

F-<.t  = 

2c» 

v.«  = 

!«" 

WO 

^ 

?^ 

W-*. 

4  ^ 

f«- 

w*.- 

4  -_ 

1«* 

-27e» 

W*) 

222  «i 

W-*. 

>=r- 

-!«■ 

W*." 

^- 

-15c» 
9c--1 

WW 

ss 

8c» 

W-*. 

8^ 

^^^^B     ^ 

't^ 

w*.* 

^' 

I8c— - 

?«• 

WW 

SS 

9c» 

W-*. 

*J— 

Oc» 

w<.« 

^=' 

-6  +  ^ 

15c» 

ww 

= 

9c» 

W-«.6  = 

Oc» 

w<.« 

=- 

-6c+ 
Oc» 

?c. 

Wl») 

= 

w-*.* 

Bs- 

Oc» 

W'.* 

=  - 

-6c» 

lie  für  die  Berechnung  der  Mondstörungen  mehr  wie  hinreichend  aus- 
gedehnt sind. 

34. 

Bei  der  noch  auszuführenden  Entwickelung  von  G^')  dürfen  wir 
ms  auf  die  von  den  Excentricitäten  unabhängigen  Glieder  beschränken, 
ind  hiemit  ergiebt  sich  leicht,  dass 

Go(»i  =  2  cos(,-,)(^)  +  2  sin  (g-y)  r{^) 

mrd.    Durch  Zuziehung  der  im  Art.  28  entwickelten  Differentialquotien- 
eo  von  a/2(')  findet  man  daher  sogleich 

Co  »  =|-^%^sin(— y+j)  +  y/tVsin(— y+3gf— 2j'-h2a)— 2f»)') 

—  y/xVsin(     r+  g—ig'+2w—2(o') 

—  y^Vsin(    y+3y — 4j+4cö — 4«) 
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35. 

Dass  in  den  vorhergebenden  EnlwickeluQgen  von  To  und  Go  von 
den  beiden  Functionen 

2^cosop  +  3c  und  2  — sincp 

nur  die  mit  cos/  und  bez.  sin/  muitiplicirten  Glieder  gebraucht  werden, 
hat  seinen  Grund  in  einem  Satze ,  den  ich  zuerst  io  den  »Untersuchun- 
gen über  die  gegenseitigen  Störungen  des  Jupiters  und  Satums«  bewie- 
sen und  später  in  den  »Fundamenta  etc.*  wiederholt  habe ,  weil  in  eini- 
gen inzwischen  über  meine  Theorie  erschienenen  Aufsätzen  desselben 
entweder  gar  nicht ,  oder  doch  nur  auf  h(ychst  mangelhafte  Weise  er- 
wäbnt  worden  war,  während  er  einen  sehr  wesentlichen  Bestandtheil 
dieser  Theorie  bildet,  indem  er  die  Berechnung  der  Störungen  auf  sehr 
bedeutende  Weise  abkürzt ,  und  nicht  blos  für  die  erste  Potenz  der  stö- 
renden Kraft ,  sondern  ganz  allgemein  gilt.  Dieser  Satz  kann  so  gestellt 
werden : 

»Wenn  L,  6,  J7  Functionen  von  blos  t  bedeuten,  und  JTeine 
»Function  von  folgender  Form  ist, 

jr=:  L-hG^  cos  q>  +  Hf  sin  (p 

»die  sich  in  eine  convei^irende  Reihe  von  der  folgenden  Form  enl- 
»wickeln  lässt, 

»wo  X  eine  ganze  Zahl  ist ,  aber  fi  und  {/  die  mannigfaltigsten  Werthe 
»annehmen  können,  so  ist 

»für  positive  Werthe  von  » 
»und  für  negative  Werthe  \od  v 


rt-'ssjj^.a-'  -f-e*.«'* 


»wenn 


dÄ,»'» 

'." 

= 

dt 
dt 

■^ 

f»  ■ 

= 

de 

— 

Ä.»* 
'i«, 

L 
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»gesetzt  wird,  wo  n  immer  positiv  angenommen  werden  muss,  und 
•Ri»  die  EntwickelungscoefBcienten  von  (^y  sind ,  so  dass 

(-1)'  =  Ä2(o)  +  gjRjl^)  cosj  +  gjRiW  cos  2g  +  etc. 

»wird.« 

Aas  den  in  den  »Fundatnenta  etc.*  gegebenen  Wertben  von  Ri^*) 
findet  man  durcb  die  obigen  Ausdrücke, 


•  •  • 


i?W=i;e* 


884  884 

«7 

80 

46807 


(7,        ;o«v^^ 
46080 


« 

Da  die  beiden  hier  vorkommenden  Functionen  von  y  und  g,  nemlich  7o 
r  und  Go  von  derselben  Form  sind ,  wie  die  oben  allgemein  mit  F  be- 
zeichnete Function,  so  findet  der  vorstehende  Satz  darauf  Anwendung, 
und  es  brauchten  daher  vorläufig  nur  die  Glieder  berücksichtigt  zu  wer- 
den, in  welchen  y  mit  +  1  multiplicirt  ist.  Hiemit  gnügte  es ,  alle  Ent* 
wickelungen  auszuführen  und  erst  am  Schlüsse  derselben ,  oder  mit  an- 
dern Worten  zugleich  mit  der  Integration  der  Di£ferentialgleichung  für 
iWfi,  in  welcher  sie  eintreten,  braucht  man  auf  die  Glieder  Rücksicht 
la  nehmen,  die  +  2/,  +  ^y,  etc.  enthalten,  und  man  erhält  diese  Glie- 
der auf  höchst  einfache  Weise  durch  den  vorstehenden  Satz,  d.  i.  durch 
die  Multiplication  der  zu  +  /  gehörigen  Glieder  mit  den  obigen  ?/  und 
0 genannten  Factoren,  von  welchen  die  0  überdiess  so  klein  sind,  dass 
sie  fast  gar  nicht  in  Betracht  kommen. 
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36. 


Wir  kommen  jetzt  zur  Entwickelung  der  Fanctiooeo ,  von  weicher 
die  BreitenstöruDgen  abbäDgen.  Setzt  man 

-^^  —  fhccQ  +  ntiB 

dn 

Ydt  ^^^\^  ^^s  [n  —  No  +  K  —  no{a  +  tj)  i] 


cos 


—  zÄlt  cosi-'sm  [jt'— iVo  +  Ä— n«(o+^)£] 


--^=s       thctP  +  fhC 


AK         .  .         n 

+  ^  j  _0*_  +  J^  j  seci  J  cos  [«'—  iV«  +Jir—  tlo  (a-i-«)r 

♦  ( COS  I  dt        cos  t  d< )  *  «■  ^  ^  '    - 

_t. ^  j_?*_ ?^ j  seci/sin  [«'-.iV,+ir— nor«-*-«!«" 

*  (costdf        cos  t  dt)  *  >•  "  '^  X      •    <*  . 

dann  ist  zufolge  des  Art.  1 3 

".»=-*  Kl) -H^+ii-CS)! 

«.C=      *i(-)oo8H^-K?(S)j 

Da  nach  den  Entwickelungen  allenthalben  für  P.  Q,  K  die  Wertbe  ge- 
setzt werden  müssen,  die  sie  mit  Ausschluss  der  in  ihnen  enlhalteneo 
Störungen  annehmen,  so  ergiebt  sich  aus  den  Gleichungen  (11),  dm 
nach  den  Entwickelungen 

P  =  0;    0  =  2sini/o;   K  =  Ko 
gesetzt  werden  muss.  Für  /o  und  £o  werde  ich  jedoch  in  der  Folge  at  '. 
den  Orten,  wo  keine  Unbestimmtheit  daraus  entstehen  kann,  der  Kttni, 
wegen  blos  /  und  K  schreiben.   Berücksichtigen  wir  nun  fürerst  in  dai ' 
vorstehenden  Ausdrücken  nur  die  erste  Potenz  der  störenden  Kraft  der 
Sonne,  so  wird,  wenn  wir  den  übrigen  Bezeichnungen  analog  auch  die 
Bezeichnungen  J?o«  Co,  Do  einführen, 

Bo= -=U.  (^)  cosH^^ 
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Hieraus  geht  hervor,  dass  mit  Ausnahme  der  von  dp  und  dq  abhängigen 
Glieder,  die  übrigens  in  K  wenig  oder  nichts  hervorbringen, 

2  cos*  *  / 

ist,  wenn  wir  mit  dK  und  dP  die  in  K  und  P  enthaltenen  Störungen  be- 
zeichnen. Wir  werden  weiter  unten  sehen,  dass  diese  Relation  mit  sehr 
unbedeutender  Abweichung  auch  für  das  Quadrat  und  die  höheren 
Potenzen  der  störenden  Kraft  statt  findet,  und  können  sie  daher  ohne 
Schaden  der  Genauigkeit  in  den  nachfolgenden  Entwickelungen  an- 
wenden. Die  Relation  zwischen  den  Grössen  a  und  ri  ist  anders.  Be- 
zeichnen wir  das  constante  Glied  in  der  Entwickelung  von  (-^-)  mit  A, 
so  wird  in  Folge  der  vorstehenden  Gleichungen 


asm-t/-l-  ~7^  —  =  0 


17  + ~=  =  0 

woraus 

hervorgeht.  Diese  Relation  bekommt  übrigens  durch  die  Betrachtung 
des  Quadrats  und  der  höheren  Potenzen  der  störenden  Kraft  einen  nicht 
unwesentlichen  Zusatz. 

37. 

Die  in  p'  und  q'  enthaltenen  planetarischen  Störungen  der  Sonnen- 
bewegung werden  zwar  in  dieser  Abhandlung  nicht  berücksichtigt  wer- 
den, aber  die  in  denselben  mit  enthaltenen  Ungleichheiten,  die  der  Mond 
in  der  Sonnenbewegung  verursacht^  müssen  in  Betracht  gezogen  werden, 
da  sie  nicht  unmerklich  sind,  und  Glieder  von  derselben  Form  geben, 
vi'ie  die  in  B,  C  und  D  enthaltenen.    Um  die  genannten  Glieder  zu  er- 
lialten,  müssen  wir  dp  und  dq'  unmittelbar  durch  die  störende  Kraft 
MsdrUekeo,  und  dies  geschieht  am  Einfachsten  dadurch,  dass  wir  in 
den  Gleichungen  (13),  die  dp  und  dq  geben,  alle  auf  den  Mond  sich 
beziehenden  Grössen  auf  dieSonn^,  und  umgekehrt,  übertragen.  Hiebei 
ist  zu  bemerken,  dass  wir  statt  der  Bögen  tp  und  t/;  zwei  analoge  9' und 
fp'  uns  denken  müssen,  die  sich  eben  so  auf  die  Mond-  und  die  Sonnen- 
bahn beziehen,  wie  jene  auf  die  Sonnen-  und  die  Mondbahn.    Aus  der 
Bedeutung  von  q>  und  tp  ist  nun  leicht  zu  erkennen,  dass  die  Relationen 

y  — V;'=s180^    \p  —  (p'=\SO^ 


L 
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Statt  finden,  von  welchen  hier  jedoch  nur  die  erstere  gebraucht  wird. 
Die  Gleichungen  (1 3)  geben  auf  diese  Weise 

-^  =  7:p^Acostsin/|^  — jTJrr  sint;sin(i;  — qp) 
^  =  ^j^A'cost'sin/j^.  — ^jrr'cost;'sin(r  — qp) 

Da  nahe  ■^  =  74öö)«  *^^»  ^^  dürfen  wir  in  diesen  Gleichungen  ^über- 
gehen. Es  muss  femer  der  sicheren  numerischen  Berechnung  wegen 
die  grosse  Sonnenmasse  m'  eliminirt  werden,  und  dieses  geschieht  durch 


a'*n'* 


die  Gleichung  i  +  ^'=^(,  +  ^) 

Endlich  müssen  auch 

V  —  9  =  f+  n{y  +  a  —  7j)t  +  N+K 


___  n 
~"  n 


berücksichtigt  werden.  Nach  diesen  Substitutionen  erhalten  wir 

4p;___,       m      a^r        sinJ     f     cos{f—f+n{y—y+a—7j)t+N+K'~ 
si'dt-      +^4  +  ^  a'-r'u   Vi^^\^cos{f+f+n{y+y+a—ff)t+N+K+ 

sin  (^f+n{y—y+  a—ti)t+N+K'- 
+-  sin  (f+f+  n  {y+y+  «— j;)/-i-iV+if+ 

die  mit  den  Gleichungen  der  » Fundametila  elc.^  p.  198  übereinstimmen. 


da'  M         m        a*r  sinJ 

_2 —  =  ^—4-^ — ==: 

cos  i'dt  *     i^m   a*r*u    /<-«'• 


38. 

Substituirt  man  nun  die  eben  gefundenen  Ausdrücke  in  die  Aus- 
drücke des  Art.  36  für  dP,  dQ,  dK,  so  ergiebt  sich,  wenn  wir  der 
Kürze  wegen  f  und  f  sfalt  f  und  f  schreiben, 

J-|=    aP^G{^)(±ysiHJcosHJ 


sin  (/•_/^+n(y_y'-2,;)/+*JV+a 
sin  (/■+/"+  « (y+y'+icc)t+dN+l 


äK  .r  (r'\  r-V-  •  2:l/I     cos (/•-/•+ »(y-y'-2v)<+2A')l 


WO  zur  Abkürzung 
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G  = 


m 


4  +  m    a     uYh- e* 

gesetzt  worden  ist.  Man  erkennt  sogleich ,  dass  hier  die  Relation 

Statt  findet,  die  sich  von  der  oben  gefundenen  ahnlichen  blos  durch  das 
Yorzeichen  unterscheidet. 

Bei  der  ersten  Anwendung ,  die  von  den  eben  entwickelten  Glei- 
chungen gemacht  werden  wird ,  kann  man  sich  mit  den  Gliedern  nie- 
drigster Ordnung  begnügen,  und  daher  die  Excentricitllten  Null  machen. 
Bs  wird  somit 

=  —  G  sin|^/cos^|^/{cos  [g — j'+  w — w')  —  co^{g+g+  co+o/) } 


9dl 


^  =:      G  sin  j^Jcos^-^J  \  sin  {g — g'+  (o — (o)  +  sin  {(f+g  +  w+w') } 

m        a     4 


( — g+(o — 0)')    und      ^  (q'+(o+(o') 
cos^    ^  ^  cos^^  ' 


4  +  m     a     u 

isL   Auf  K  braucht  hier  keine  Rücksicht  genommen  zu  werden. 

Es  scheint  auf  den  ersten  Anblick,  dass  hier  noch  zwei  Glieder  merk- 
[fich  werden  können,  die  von  der  Excentricität  der  Mondbahn  abhängen, 
^eil  sie  bei  den  Integrationen  kleine  Divisoren  bekommen,  nemlich  die 

IGlieder,  die 

f  sm  /      I  .  rx      „    sm 

in  den  Argumenten  haben,  aber  es  zeigt  sich  leicht,  dass  die  Coef- 
Ificienten  dieser  Glieder  Null  sind. 

Bei  der  Berechnung  der  Mondbreite  über  der  Ecliptik  müssen  übri- 
gens sowohl  die  eben  entwickelten  Glieder  wie  die  von  den  Planeten- 
nassen  abhängigen  periodischen  Glieder  in  dp  und  dq  weggelassen  wer- 
den, und  zwar  aus  folgendem  Grunde.  Unter  der  Ebene  der  gleichzei- 
%o  Ecliptik,  auf  welche  wir  die  Oerter  der  Planeten  und  Satelliten 
iehen,  verstehen  wir  nicht  die  Ebene,  welche  durch  irgend  zwei 
Zeiten  t  und  t  +  di  gehörige  Radii  Vectores  der  Sonne  gelegt  wer- 
kann,  sondern  die  Ebene,  die  von  einer  beliebigen  festen  Ecliptik 
nur  im  Laufe  der  Zeit  vermöge  der  Säcula ränderungen ,  welchen 
die  Lage  der  Sonnenbahn  im  Räume  unterworfen  ist,  allmählig  entfernt. 
Es  dürfen  daher  bei  der  Ermittelung  der  Mondbreite  über  der  gleich- 
i  zeiligen  Ecliptik  in  dP,  dQ ,  dK  nur  die  Säcuiaründerungen  der  Lage  der 
Sonnenbahn  im  Räume  aufgenommen  werden ,  und  in  §  2  ist  gezeigt 
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worden,   dass   diese   in  der  Mondbreite  nicht  wieder  eine  Säcular- 
Änderung,  sondern  eine  periodische  Ungleichheit  hervorbringen. 

Bei  der  Berechnung  der  in  SP,  dQ,  dK  enthaltenen  Glieder  zweiter 
und  höherer  Ordnung  in  Bezug  auf  die  störende  Kraft  mttssen  hingegen 
die  im  Vorstehenden  entwickelten  Glieder  mit  berücksichtigt  werden. 
Sie  liefern,  wie  man  weiter  unten  sehen  wird,  einen  nicht  unmerklicheB 
Beitrag  zur  Bewegung  der  Mondknolen. 

39. 

Wir  kommen  jetzt  zur  Entwickelung  der  im  Art.  36  mit  B  und  C 
bezeichneten  Grössen,  die  auf  verschiedene  Arten  ausgeftlhrt  werdeo 
kann.    Um  diese  Entwickelung  so  einzurichten ,  dass  sie  zugleich  zur  i 
Berechnung  der  vom  Quadrat  und  den  höheren  Potenzen  der  störenden 
Kraft  abhängigen  Glieder  dienen  kann ,  ist  es  am  Zweckmässigsten  K . 
und  C  gradezu  in  Functionen  von  P  und  Q  zu  verwandeln,    und  zu 
diesem  Zweck  mtisscn  wir  zuförderst  Jl  als  Function  dieser  Grössen 
darstellen.    Zu  diesem  Ende  haben  wir  einestheils  die  Factoren  von^ 
dSl^ ,  aSl^ ,  aSl^ ,  etc.  zu  betrachten ,  die  Functionen  von  /  sind ,  und  in 
den  Art.  21  und  22  mit  /?j,  /?,,  etc.  bezeichnet  wurden,    und  andern^ 
Theils  die  Functionen  von  N  und  K^   die  in  den  Argumenten  vorkom- 
men und  in  o)  und  hj!  enthalten  sind.    Wir  müssen  daher  für  jetzt  die ' 
durch  die  Gleichungen  (14)  gegebenen  Ausdrücke  dieser  Grössen  sub- 
stituiren,  und  dabei  N  und  K  statt  iVJ,  und  K^  schreiben,  wobei  wir  in- 
dess  von  den  mit  der  Zeil  ausdrücklich  multiplicirten  Gliedern  absehen 
können,  da  diese  von  den  vorzunehmenden  Differentiationen  unberührt 
bleiben.    Für  die  Substitutionen,  die  auszuführen  sind,  geben  die  Glei- 
chungen (11) 

sinV=i^+iO' 

sin  Vj  J  =  ^P'  -  iP^Q^  -  ^Q^ 

sinVsin  2  (iV—iVo)  =  iPO 
sin  Vcos  2  {N—N^;  =  iQ'  —  i/» 
in  V  sin  2  (iV-A^)  =  {P'Q  +  iPQ' 

in  V  cos  2  (iV-iV,)  =  Vfl  0*  -  iV^* 
ü'i J sin  i[N-N,)  =  lPQ'-iP'Q 

in  *i  J  cos  4  {N-N,)  =  -^,Q'-  iP'Q'  +  tV^ 
Substituiren  wir  nun  diese  in  die  Ausdrücke  für  aJ2i,  aJl^,  etc.  des 


s 
s 
s 
s 
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kxt.  21  und  in  die  für  aJli,  aJ2e,  etc.  des  Art.  22  und  schreiben  zorÄb- 
kurzaog  für  die  mit  t  multiplicirten  Glieder,  die  wir  hier  nicht  naher 
kenoen  zu  lernen  brauchen,  tiait,  nasi,  etc.,  so  erhalten  wir 

+V<ri**+TVi"(?'+AO*l  -i'i*WÄ(0  cos  {ig+tg) 

+i»r^+ A/"0'+AÖ*!  ^'OC'  G('')  cos  [ig+i'g'+mit+iK] 
-«i^'jK?^— |i»-A(?*+iV^I  i-OWÄ:''"»  cos{ig+i'g+«tt,t+%No+iK) 
-«1^ )iPQ - tVP»(? -  A^O"!  -iO»  ÄC')  sin  («/+»'</*+na,<+2A',+2Ä) 
=«i'l*(?»-fi»-A<?*+AP'!  -S'P«)  G(-Ocos(t3+tY+na4<+2iV«-2Ä-) 
-«1*  ili*(?  —  A^<?  —  A'^O'i  '^'^'•*  G(-<')  sin  {ig+i'g'+naJ+2No—iK) 

)«••.*  IAO'- A^O'+A-i*'!  ^'0*"  ^(-O  cos{ig+i'g+nfoJ+iN,) 
-Hi'ItV^O»— .V^Oj  .i'OWG(-')  sin  (f(;+ty+n«.s<+4iV«) 

+-i'A^'+*ii*'0'+/iVO'!  -^'A  »C«';  cos(i</+iy+n«,/+2A') 

,«Ä/i»,»  {f —ff/»— ffO' 

+-iW^'+ii/"Ö'+TSVO'!  ^«OfltO  cos(t<;+t9 -•-n«7<+6Ä:) 

yBi^i»,*{T\0*-A^— HO*+HP'!  ^^AiO  C(-0  co8(t«,+ty+n«,<+2iVo) 
-i^«,»  {f P(?-if^"'0-f|PO»i  i.A!«i  C(-0  sin  (»^+i'<;'+n«,/+  2A'o) 

►^i/itt,*  I  f|0»-|f /»_^0«+HP'{  -i^ßW  C(0  cos  (i«;+i'j;'+n««/+2iV«+  4Ä) 
-i/itt,^ liiPO— i|/»0— ilPO'j  .ifiC) C«)  sin(i9+tV -•-«««<+2iV«+4Ä) 

|L«i.««,^;if  O»-Hi»-H0*+^!i*'!  -^'AWÖC")  cos  {ig+ig'+natoi-W.+  lK) 

+i.«tt,ijHPO— H-^O— j-fPO'(  -^'A«)D(0  sin  (»<;+tY+n«u./-2A;+4Ä) 

40. 

Differentiiren  wir  nun  diese  Ausdrücke  nach  P,  Q  und  K,  und  sub- 
(titairen  die  Differenlialquoticnten  in  die  Ausdrucke  fitr  B  und  C  des 
Art.  36 ,  so  bekommen  wir 

+^fP'Q+i*wP'(r+  ,»rO'i  yp^  Ki')  cos  {ig+i',/) 

i=hu^-\lQ-lP^Q-i(r 

-i-A^O+A^O'+AO'}  "i'O^"  G«')  cos(i</+i'<? -i-n«i<+4Ä) 

+A^+A^O'+A^O*}  -^'OW  6(0  sin(t9+t(^'+na2/+4Jir) 

Ab^lo«ll.  d.  K.  S.  Gm.  d.  Wim.  IX.  42 
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+A^+A^'0^+Ai*0'l  ^^OWfff')  sin  {ig-hi'9'+nast-^2No+iK: 

noÄ4=A«i*  I  — f  0- A^<?+ AO' 

+A^<3- AO*i  -^'P'''  G(-')  cos  («<;+»  (/'+««4(H-2iVo—2«r;> 

+Ä«,»jfi>-Ai*'-Hi*0^ 

+ A^'O'+A/'O*!  -S-PW  G(-')  sin  (t9+»y-|-na,t+2iVo— 2^; 

+Att.^  1  -  A^+ A^O' 

+AV^+AV^O^+AVP(?*|  ^A(0  C(0  sin  {ig+i'g'+na,t+iK} 

+ AV^+ AV^'(?^+A«(rPO'|  -S-ÄM  fl(0  sin  (^+»Y+na,<+6l)j 

— H/»0»-HO'i  -SVIC")  Ci-')  cos  {ig+ig'+nast-h^No) 

+H/"+Hi*'(?'+H/'(?'!  ^'AW  C(--)  sin  (^+,Y+««s<+2iVo) 

noÄ,=AA/itt,»  j -H0+ Hi«0+f!  O-' 

-Hi"0-  H^O'-  HO»j  ^ßC)  Cl'')  cos  (is+t-y +»»«9<+2A-o+4l 

+HP'0+H^0'-4-|(?|  2^AW  !)(<')  cos  (tjy+Y'+n«io<-2^«+4 

+VA^-Hi*'0'-AV'PO*|  -^^AWflC)  sin  («/+tY-»-n«io«-2A'o+l 
noC,=Atii2  j  -\P+^P^+^PQ^ 

- A^- A^O'- A^O*i  -S'P('-) ür{0  cos [ig-^ig) 
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—^P'-ItP^Q^-^PQ*]  -5'OW  GC)  cos  {ig+i-g'+na^t+iS) 
-i-hui^iiQ-iP'Q-iQ' 

'*-^P'Q+ItP^-*'^Q^\  -S-OW  GC  )  sin  {ig+i'g'+nait+  4£) 

I  — iV^+ A^0*|  -S-P«)  G(-0  cos  (t^+t'9'+na4(+2iVo-2Ä') 

,  — iVi^'O-iVP'O'j  -^'i*«  G(-«')  siD  («/+»V'+««4<+2A'«-2£) 

V»ri*+A/"0*+Ai*0*i  ^OWG(-0  cos(»(/+tV+n«5<+4Ao) 


'*ii/*«i'  \—HP-*-^*P'+'ffPQ^ 

+AVi*'0+-i'iVi"0'+iVr(?'l  -SVIW  C(0  sin  (i^+iy +n«,f+2iJ) 
-iSV^-üi^O^— iViri*0*}  -^^jBWßC)  co8{ig+tg'+m,t+6K) 

— H^—- W^ON  -2V1W C(-0  cos (ij+»</'+«a8<+2iVo) 
—HP*Q—HP'Q'—UQ'\  ^i4WC(-0  sin  (»j+»Y+n«8<+2iVo) 


— «P— HP^02_^PQ.j  ^.^M  c(.-)  cos  {ig+tg'+m,t+2No+^K) 
—■ iVlr^O— ifi^'O'— TSfVO"!  -^«(«'C«')  sia{ig+tg'+na9t+2No+iK) 
— H^+HP'O'+Hi^O*}  ^^ilWfllO  cos(t(^+»V+na,o<-2iVo+4Ä) 
+-i¥ffP'0+H/"0'-VAO*}  -2'üMfl(0  sin(»^+»'<;'+n«,o/-2iV«+4Ä-) 

12* 
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Diese  Ausdrücke  sind  allgemein  gültig,  und  wenn  man  darin  A«  statt 

Alo  statt  Ky  so  wie 

/>=0;   0  =  2siniJo 

setzt,  so  bekommt  man  die  Ausdrücke  für  die  erste  Potenz  der  störei 

den  Kraft. 

41. 

Für  die  erste  Potenz  der  störenden  Kraft  wird  also 
=  -^L=  \\—\  sin  V+3  sin  Vi  «•"  itf .S'PM  Ä(0  cos  iig+i'g) 


_       < 


«1 


VTT 


— f +1  sin  V!  sin»4 /.i'O» Gi-0  cos (t>+tV-*-2ft)+2o;) 
u_iM  sin  V+^s'"»  Vi  sin-JJ^AI'l  C«')  cos(t^-i-iy+w-w 
«.»_JL.  sin  V+Y  sin  Vi  sin  •  J^BWfl«)  cos(tj-+-«Y-i-3oj-3 


= J^  |«.»_JL.  sin  V+Y  sin  Vi  sin  •  J^BWfl«)  cos(tj-+-«Y-i-3oj-3 
— ÄL  { — ^+ 1»  sin  V—  <  5  sin  Vi  sin  itfi'AO  C(-0  cos  (i^+.y+co- 
=  ^^  j— V+ V  sin  V— r  sin  Vi  sin-l^^'ÄW  C(0  cos(tj+t>'+3cü- 

=:^=^  j— r+V  sin  V— V  sin*iJj  sin4J.S'>lC)7):0  cos {{g+i'g+fo- 
=  0 


f— 3  sinV+f  sinVi  sin  iJ^^'O«)  GC")  sin(»9+tY+2a>— 2w' 
— f+l  sin  V— 3  sin^iJi  sin  Jj  ^-qW  A'«')  sin(f>+iY+2wJ 
l+lsinVi  siniJ.^-'PW  Gi-*')  sia{ig+i'g'+2(o') 
i+isin  Vi  sinV-S'O'"  G*"'''  sin(t^+»Y'+2w+2w'} 
=  -^^  jl— i»  sin  V+?  sin  Vi  siniJ.S'A(')  C«')  sin(i3+tY+'»— w') 

Ir    1  "^  C 

_.  i^  ji._«j.  sin'iJ+V-  sin  Vi  sin^J^fi«  fl(0  8in(t^-|-iY+3cü— 
«ie^L  j_j.+»-.  sin  V— V  sin  Vi  siaiJl'A^)  C(-')  sin(»<y+iY-l-fo 
■.)^ !— T+'r  sin  V— V  sin  Vi  Bin^J^m  CC")  sin(«;-|-»Y+3f.) 
,«.ÄLJ  V— •l'  sin  V— X  sin  Vi  sin  V^'A«)  fl(0  sin(»(/-|-tY'+«— J 
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Die  Form  dieser  Ausdrücke  bietet  ein  leichtes  Mitlei  zu  ihrer  Berech- 
nung  dar.  Da  sie  sich  nur  von  Jl  darin  unterscheiden ,  dass  in  jedem 
der  zehn  Theile,  aus  welchen  sie  bestehen ,  eine  andere  Function  von  / 
eiotritt,  so  braucht  man,  um  B  und  C  zu  erhahen,  nur  Jl  nach  der  Ent- 
Wickelung  mit  dem  betreffenden  Yerhältniss  der  Function  von  /  zu  mul- 
tipliciren ,  welches  sich  aus  dem  Vorhergehenden  leicht  ergiebt.  Wir 
erhalten  somit  die 

Factoren,  womit     .--^--  multiplicirt  werden 


muss,  um 


JBo  und  Co 


zu  geben ,  wie  folgt : 

' 4-6  sin  V  cos  V 

2) 8siniJ 2siniJ 

cos  J  cos  J 
""  sin  \J       sin  ^ 

cos/  h 

""  8in|/       sin  |J 

2  cos  HJ  «  cos  HJ 


3] 


i 


^ 8in|/         sinjy 

p.  (H~50sinH^cos«ysin|y  .     -j 

' I-H  sin  V+^*8inV  ö>    f 

T,  3  cos/ cos *i^ sin 4/  o  «:«  i  f 

7 ' — ^  .      ' — r^ o  sm  -w 

^                                              4  — 3  sin«* /cos »^y  ' 

0                                     (3~aOsin»i7)co8*i/  cos  *\J 

' (3— 10  sin  V)»»«!-^  ^'^^t'f 

Q^                                     (1-4  Sin«}/)  cos M/  4-3sin«iJ 

' cosisiny  8in|y 

jQ                                      (4-4  sin  HJ)  cos  HJ  I  +  sin  «j/ 

cos/ sin  JJ  sinjJ 

WO  die  linker  Hand  hingeschriebenen  Indices  1  bis  1 0  sich  auf  aJli  bis 
ißio  beziehen.  Ausser  der  Multiplication  der  letztgenannten  Functionen 
mit  diesen  Factoren  mtlssen  für  Co  die  in  Jl  enthaltenen  Cosinusse  in  die 
SJDusse  derselben  Bögen  verwandelt  werden. 

Endlich  giebt  der  im  Art.  23  aufgestellte  Ausdruck  von  J2W  die 
kleinen  Glieder 

Bo'^^  =  /iV fg. sin iJ  —  /i V Ig  sin 4^ cos {2g'+2co) 
Co(3)  _  _  ^v  f  §  sin  iJ  sin  (V+2w') 

u'omit  die  Entwickelungen  der  Glieder,  die  die  von  der  ersten  Potenz 
der  störenden  Kraft  abhängigen  Theile  der  Störungen  geben,  beendigt 
sind. 
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42. 

Id  Betreff  der  vom  Qaadrat  und  den  höheren  Potenzen  der  s^ 
renden  Kraft  abhängigen  Glieder  bemerke  ich  im  Voraus,  dass  sie  af/e 
aus  Factoren  zusammen  gesetzt  sind,  die  zwei  verschiedenen  Gattun^o 
angehören.  Der  erste  Factor  dieser  Glieder  ergiebt  sich  aus  den  im 
Vorhergehenden  entwickelten  Functionen  und  ist  daher  an  sich  bekannt, 
der  zweite  Factor,  welcher,  vom  Cubus  der  störenden  Kraft  an,  aus 
dem  Product  von  zwei  oder  mehreren  Factoren  besteht,  ist  eine  Fun- 
ction der  zu  ermittelnden  Störungen  selbst ,  die  also  zu  diesem  Zweck 
als  bekannt  betrachtet  werden  müssen.  Man  kann  zu  dem  Ende  die 
Störungen,  deren  Form  bekannt  sein  muss  und  auch  leicht  gefunden 
werden  kann,  mit  unbestimmten  Coeflicienten  aufstellen  und  in  die  vor- 
hergehenden Gleichungen  substituiren ,  wodurch  man  die  Bedingungs- 
gleichungen  erhält,  auf  deren  Auflösung  die  Auflösung  der  vorliegenden 
Aufgabe  beruht.  Vor  der  Auflösung  dieser  Bedingungsgleichungen  muss 
man  jedenfalls  die  numerischen  Werthe  der  bekannten  CoefQcienten 
darin  substituiren,  und  da  diese  Bedingungsgleichungen  eine  sehr  grosse 
Anzahl  von  Unbekannten  enthalten,  auch  nicht  linearisch  sind ,  sondern 
die  Quadrate,  Producte  und  höhere  Potenzen  der  zu  berechnenden  Coef- 
ficienten  enthalten ,  so  kann  die  Auflösung  nur  durch  eine  Reihe  von 
Annäherungen  ausgeführt  werden,  die  damit  angefangen  werden  müs- 
sen, dass  man  genäherte  Werthe  der  Unbekannten  substituirt,  und  nach 
und  nach  zu  den  genauen  Werthen  dieser  gelangt. 

Dieses  ist  das  rationeiste  Verfahren ,  welches  angewandt  werden 
kann ,  aber  da  es  nur  durch  eine  Reihe  von  Annäherungen  zum  Ziele 
führt,  so  vergiebt  man  nichts  von  der  Genauigkeit,  die  jeden  Falls  zu 
erlangen  ist ,  wenn  man  das  Princip  der  successiven  Annäherungen  in 
den  Vordergrund  stellt  und  die  Bildung  der  Bedingungsgleichungen  un- 
terlässt.   Man  kann  mit  Weglassung  der  Bedingungsgleichungen  genä- 
herte numerische  Werthe  der  Störungen  in  die  Gleichungen  der  Bewegung 
substituiren  und  wird  darauf,  weil  die  störende  Kraft  weit  kleiner  ist, 
wie  die  Hauptkraft,  mehr  genäherte  Werthe  derselben  zum  Resultat  er- 
halten; substituirt  man  nun  diese,  so  werden  noch  genauere  Werthe 
zum  Vorschein  kommen ,  und  wiederholt  man  diese  Substitutionen  so 
lange,  bis  die  zuletzt  substituirten  Werthe  selbst  aus  der  Rechnung  her- 
vorgehen, so  hat  man  die  wahren  Werthe  der  Unbekannten,  das  ist  der 
Störungen  erhalten. 
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Von  theoretischer  Seite  betrachtet  stehen  die  beiden  eben  be- 
ichteten Methoden  einander  gleich ,  man  kann  durch  jede  derselben 
IS  Resultat  mit  beliebiger  Genauigkeit  erhalten,  vorausgesetzt,  dass 
an  nicbt  Operationen  hinein  flicht,  wodurch  die  Convergenz  der  Bei- 
0  beträchtlich  gemindert,  oder  ganz  und  gar  in  Zweifel  gestellt  wird, 
^n  practischer  Seite  betrachtet  hat  jedoch  die  Methode  der  successi- 
n  Annäherungen  mit  sofortiger  Anwendung  der  numerischen  Coeffi- 
inten  vor  der  der  unbestimmten  Coefflcienten ,  auch  wenn  man  hier 
)  bekannten  Theile  der  Bedingungsgleichungen  sogleich  durch  ihre 
merischen  Werthe  ausdrückt,  einen  bedeutenden  Yortheil  voraus.  Bei 
ifstellung  der  Bedingungsgleichungen  ist  es  sehr  schwer,  die  Glieder, 
flehe  Merkliches  geben,  im  vollen  Umfang  der  Gleichung  von  den 
iedern  zu  unterscheiden ,  die  Unmerkliches  geben.  Man  geräth  daher 
cht  in  die  unangenehme  Alternative,  entweder  Glieder  jener  Art  aus- 
lassen, wodurch  der  Genauigkeit  des  Resultats  geschadet  wird,  oder 
[eder  dieser  Art  aufzunehmen ,  wovon  in  dieser  ohnehin  mühsamen 
fgabe  überflüssige  und  unnöthige  Arbeit  die  Folge  ist.  Bei  der  be- 
iriebenen  Methode  der  successiven  Annäherungen  hingegen  zeigt  sich 
*  jeden  Coefficienten  auf  den  ersten  Blick,  welche  Substitutionen 
Tkliches  und  welche  Unmerkliches  geben  werden ,  und  die  eben  an- 
führte Klippe  wird  auf  die  leichteste  Art  vermieden.  Man  ist  der  Ge- 
uigkeit  des  Resultats  im  Voraus  gewiss  und  erhült  auch  schliesslich 
er  die  Genauigkeit  eines  jeden  der  berechneten  Coefßcienten  ein  so 
heres  Urtheil ,  wie  bei  keiner  andern  Methode  möglich  ist. 

Es  ist  oben  schon  gesagt  worden,  dass  man,  um  der  Genauigkeit 
(S  Resultats  sicher  zu  werden,  dem  Verfahren  keine  solche  Operatio- 
;n  beimischen  darf,  wodurch  die  Convergenz  der  Reihen  bedeutend 
^schwächt  oder  ganz  und  gar  in  Zweifel  gestellt  werden  müsste;  eine 
»Iche  nachtheilige  Operation  ist  die  Auflösung  der  Nenner  der  Coeffi- 
enten,  die  durch  die  Integralionen  entstehen,  in  unendliche  Reihen, 
ie  nach  den  Potenzen  des  Verhältnisses  der  mittleren  Bewegungen  der 
onne  und  des  Mondes  fortschreiten.  Bei  diesem  Verfahren ,  welches 
i  der  letzten  Reihe  von  Jahren  mehr  wie  ein  Mal  angewandt  worden  ist, 
iDD  man  über  die  absolute  Genauigkeit  des  Resultats  gar  keinen  sicheren 
:hluss  fällen  ,  denn  abgesehen  davon ,  dass  man  schliesslich  nicht  ein 
al  die  Convergenz  der  daraus  entstehenden  Ausdrücke  der  Störungs- 
eflScienten  darthun  kann,  liegt  es  auch,  wenigstens  jetzt  noch ,  ausser 
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dem  Bereiche  der  Möglichkeit ,  die  Summe  der  nicht  eotwickelteD  Glie- 
der höherer  Ordnung  zum  Mindesten  annähernd  zu  bestimmen.  Oboe 
solche  Restbestimmuug  dieser  Reihen,  von  welchen  ausserdem  vergeb- 
lich erwartet  werden  muss,  dass  das  Gesetz  der  Fortschreitung  dersel- 
ben aufgefunden  würde,  ist  es  unmöglich,  von  der  absoluten  Genauig- 
keit, die  die  Summe  der  berechneten  Glieder  gewährt ,  sich  eine  Vor- 
stellung zu  machen. 

43. 

Es  sind  jetzt  von  den  Producten ,  aus  welchen  die  Störungsglieder 
der  höheren  Ordnungen  bestehen,  die  im  vor.  Art.  bezeichneten  ersten 
Factoren,  die  an  sich  bekannt  sind,  zu  entwickeln.  Bezeichuen  wir 
wieder,  gleichwie  im  Art.  24,  die  Glieder  des  Ausdrucks  ftlr  rfH'odes 
Art.  6,  die  y  nicht  explicite  enthalten,  mit  T,  schreiben  aber  den  stren- 
gen Werth  von  T  hin ,  so  wird 

r=Äo  J2^  cos(r-?.)-1 +2  ,;;,^;^  [cos(/=-.9>o)-1]!(f ) 

Erinnern  wir  uns  nun ,  dass  r  =  r{i  +  p),  so  ist  ersichtlich ,  dass  im 
vorstehenden  Ausdruck  die  Coeflicienten  der  Differentialquotienten  von 
Jl  in  drei  wesentlich  verschiedene  Theile  zerfallen.  Der  eine  dieser 
Theile  enthalt  weder  v  noch  h\  der  andere  enthält  nur  p,  und  der  dritte 
npr  A^  während  ausser  diesen  beiden  Veränderlichen  diese  Coefficientea 
Functionen  der  Veränderlichen  nz  sind. 

Dem  Vorhergehenden  zufolge  ist  Jl  Function  von 

A  r,  P,  Q/K 
also  auch  Function  von 

nz,   V,  Py  0,  K 

der  Sonnencoordinalen  nicht  zu  gedenken.'  Wir  haben  aber  im  Art.  I9 
gesehen,  dass  durch  die  dort  eingeführte  Zerlegung  von  Jl  in  die  bei- 
den Theile  J2(^)  und  J2(«) ,  J2(0  eine  Function  ist,  die  r^,  und  J2(«)  eiü€ 
Function,  die  r*  zum  allgemeinen  Factor  hat,  während  beide  r  auf  keine 

andere  Weise  enthalten.    Substituiren  wir  daher  r  statt  r  in  J2(^'  unc 

*/2(^),  und  nennen  die  daraus  entstehenden  Functionen  */2(^)  und  i2W 
so  bekommen  wir  die  Gleichungen 
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d  diese  erstrecken  sich  auf  alle  DiffereiitialqaotieDten  von  Jl^  die  hier 
tiraacbt  werden.   Setzt  man  nun  in  Folge  dieser  Betrachtungen 

G  =  2Aoj^co8(f-9,)(f)  +  ^8m(f-9.)r(f)j 


d  _     _     _     _ 

r=sG+i^+^ (16) 

sind  T,  G,  ü,  S  blos  Fanctionen  von 

«f,  P,  Q,  K 
weder  v  noch  h  enthalten,  and  es  ergiebt  sich,  wenn  wir  diese  vier 
ictioneo  aach  nach  J2(^'  and  J2C)  je  in  zwei  Theile  zerlegen, 

_        _  _  _  10*0 


also  die  Wirkung  der  Incremente  ndz ,  dP,  dQ ,  dK  auf  T  von  der 


rlaiDg  der  Incremente  v  und  d^  abgesondert  ist. 


44. 

Die  Fanctionen  B  und  C,  von  welchen  die  Breitenstörangen  abhttn- 
1,  lassen  sich  auf  ähnliche  Weise  behandeln.  Die  vollstSndigen  Aus- 
icke  derselben  sind  zufolge  des  Art.  36 

^=-»jQco»v++P(i)| 

Izen  wir  nun  hier 

e-    7=!(®-V-K?(§)j 

Lheiien  auch  B  und  C  je  nach  J2(^)  und  4/2 W  in  zwei  Theile,  so  er- 
)t  sich 


^ 
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ß(t)  =  BW  +  B(«)  ((1  +  vf  ^—i  j 

wo  dieselbe  Absonderung  bewirkt  ist  wie  oben. 

45. 

Die  in  den  vorstehenden  Ausdrücken  erforderlichen  Functioneo 

von  V  und  h  kann  man  leicht  durch  w  und  dj-  ausdrucken ,  wenn  mao 
bedenkt,  dass 

tt;  =  log.nal(<  +  r);  ^=1+*^ 

ist.   Man  bekommt  leicht 

v  =  ip + i«»* + -J^w' +  Vr®*  +  •  •  •  I 

2v  +  »*  =s=  2tp  +  2tt)* + f to* + l^ip*  + . . . 

'B — 2d^  +  3(<y^)*_4(4)'H 

(1  +  Pf^  -  1.=  (3.'  H-  3,^»+,.^)  +  (T^  +  {3v  +  Sv'-I-,/»)  «^^;      ^ 

■ 

die  alle  sehr  leicht  und  sicher  berechnel  werden  können,  wenn  w  aod  . 

d^  nebst  deren  Potenzen  gegeben  sind    Zur  Berechnung  von  rf~  sind  , 

zwei  sehr  verschiedene  Verfahren  vorhanden.     Im  Art.  5  wurde  die 
Gleichung 

dt  —     '*  \di) 
gefunden,  da  nun  rfy  = — ^  ist,  so  wird  zufolge  des  Vorhergehenden 

(18)  .....  A^^-=—nf\^V)  +  2'i^){2p  +  v^)\dt 

—  nf\^^)  +  Ü2)  {3p  +  3r'^  + 1/^)}  dt 
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und  hängt  daher  nur  von  Functionen  ab ,  die  ohnehin  für  die  Berech- 
nung von  T  gebraucht  werden. 

Anderntheils  kann  d^  auch  durch  Hülfe  der  Gleichung  (6),  nem- 
lieh  durch  _ 

di^ Aq y  r* 

ohne  besondere  Integralion  berechnet  werden,  wenn  ndz,  v  und  y  als 
bekannt  vorausgesetzt  werden.    Eine  leichte  Entwickelung  giebt 


ndz  +  ^'y^^{ndzr^...U%v  +  v>^, 


vo  auch  -^  =  ^  —  i  gesetzt  worden  ist. 

Die  Anwendung  des  ersten  Ausdrucks  von  d~  ist  die  vortheilhaf- 

tere,  wendet  man  aber  beide  Ausdrücke  an,  so  erhält  man  eine  durch- 
greifende Controlle  der  Berechnung  der  Störungen.    Will  man  diesen 

Zweck  verfolgen,  so  muss  man  aus  beiden  Ausdrücken  dy  mit  mög- 
lichster Genauigkeit  berechnen  ,  will  man  aber  dy  nur  zum  Zweck  der 
Sabstitution  in  die  vorhergehenden  Ausdrücke  ermitteln ,  so  ist  die 
grösste  Genauigkeit  in  der  Berechnung  davon  nicht  erforderlich,  da  7- 
und  ^,  die  nur  in  den  Ausdrücken  von  T,  B,  C  gebraucht  werden, 

allenthalben  mit  Functionen  von  der  ersten  Ordnung  der  störenden  Kraft 
iDultipUcirt  werden ,  und  also  eine  etwaige  Ungenauigkeit  in  den  Coerfi- 

denten  des  Ausdrucks  von  d^  bedeutend  verkleinert  in  die  Störungen 

der  Länge,  des  Radius  und  der  Breite  übergeht. 


46.     * 

Die  Functionen 

T,   G,    U,   ^,   Ä,    C 

■of  welchen  dem  Vorhergehenden  zufolge  die  Berechnung  der  Störungen 
niitberuht,  sind,  wie  schon  angeführt  ist,  Functionen  der  vier  Yeränder- 
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und  müssen  in  Bezug  auf  den  Zuwachs ,  den  diese  durch  die  Störaogea 
erhalten,  vermittelst  des  auf  mehrere  Veränderliche  ausgedehnten  Taylor- 
sehen  Theorems  entwickelt  werden.  Da 

nz^=  g  +  ndz 

gesetzt  wird,  wo  g  die  elliptische  mittlere  Anomalie  des  Mondes  be- 
zeichnet, so  ist  ndz  der  Zuwachs  von  nz,  für  die  übrigen  YeränderlicbeD 
werde  ich  den  Zuwachs  durch  ein  dem  betreffenden  Buchstaben  vor- 
gesetztes d  bezeichnen ,  wie  schon  oben  Iheilweise  geschehen  ist.  Nach 
den  Differentiationen ,  die  das  auf  mehrere  Veränderliche  ausgedehnte 
Taylorsche  Theorem  erfordert,  müssen  in  allen  Differentialquotienten 
die  elliptischen  Werthe  der  Grössen ,  von  welchen  sie  Functionen  sind, 
substituirt  werden ,  auch  muss  gleich  wie  oben 

P=0    und   0  =  2sini/ 

geschrieben  werden.  Das  Increment  dK  kann  durch  die  Relation,  die 
im  Art.  46  gefunden  wurde,  eliminirt  werden,  nemlich  durch 

dK=—FdP 

wo  zur  Abkürzung 

acos'iJ 

gesetzt  ist.  Mau  erhalt  nach  diesen  Bemerkungen,  und  wenn  man  nur  die 
Glieder  hinschreibt ,  die  in  der  Mondtheorie  Merkliches  geben  können, 

T  =  T«  +  (^)  ndz  +  RdP  +  YdQ 

+  i (^)  {nözf^i (9)  {ndz)HP^i(^^  {ndz)HQ 
+  iQnöz.dP^-^{^^)nSz.6PöQ+^Qndz.dQ^ 
WO  die  eingeführten  Bezeichnungen  die  folgende  Bedeutung  haben: 

\dPdQ/  \dQdK/ 

' = m 
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esen  Ausdrack  habe  ich  in  den  folgenden  zusammengezogen, 

+  HdP+NdQ (20) 

len  ich  weiter  unten  anwenden  werde ,  und  in  welchem  zur  Abkürzung 

lf=F  +  (^)«^ 

gesetzt  worden  ist. 

Die  Entwickelung  der  Functionen  G,U,  S,B,  C  führt  auf  ganz 
ähnliche  Ausdrücke,  die  nicht  hingeschrieben  za  werden  brauchen, 
da  man  nur  im  obigen  Ausdruck  zu  diesem  Zweck  To  bez.  in  Go,  ^o, 
2o,  Bo,  Co  mnzuändern  nOthig  hat.  Die  Entwickelung  von  G,  oder 
statt  dessen  die  von  Uj  nach  diesem  Ausdruck  ist  unnOlhig,  da  man  sie 
auf  einfachere  Weise  erhallen  kann.  Die  Bedingungsgleichuog  (1 6) 
giebt  nemlich  entweder 

G  =  f—U—^  oder   Ü  =  Y—G  —  I' 

und  hieraus  folgen  die  Coefficienten  von  G ,  oder  bez.  17,  auf  die  ein- 
bchste  Weise,  nachdem  man  die  Coefficienten  der  anderen  drei  Functio- 
oeo  durch  den  Ausdruck  (20)  berechnet  hat.  Dieser  braucht  also  ausser  T 
Dur  noch  entweder  auf  die  Functionen 

U,  ^,  5",  C   oder  auf  G,  ^,  B,  C 

ingewandt  zu  werden.  Auch  braucht  man  der  Strenge  nach  in  der  An- 
nrendung  desselben  auf  diese  zuletzt  genannten  Functionen  nicht  alle 
lingeschriebenen  Glieder  zu  berücksichtigen,  sondern  darf  dort  mehrere 
Glieder  der  höchsten  Ordnung  übergehen. 

47. 

Es  sind  noch  die  Ausdrücke  für  die  Differentialquotienten  nach 
?^  Q,  K  zu  entwickeln,  und  diese  Berechnung  kann  auf  ähnliche  Art 
uisgefUhrt  werden,  wie  die  oben  für  B  und  C,  man  kann  nemlich  die 
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coDStanten  Factoren  angeben,  durch  deren  Anwendung  auf  bez.  T,  V,  £ 

und  Sl ,  oder  statt  der  letzteren     ,^     ,  die  genannten  Differential- 

yT-e»  ^ 

quotienten  hervorgehen. 

Wenden  wir  uns  zuerst  zu  T,l]^  S,  so  ist  zu  bedenken,  dass  die 
Functionen  von  /,  die  in  den  zehn  einzelnen  Theilen  von  Sl  enthalten 
sind,  unverändert  in  T,  ü,  S  übergehen,  und  nur  die  Cosinusse,  die  Jl 
enthält,  sich  in  Sinusse  verwandeln.  Differentüren  wir  daher  die  Aus- 
drücke von  aJli,  aJl^,  etc.  des  Art.  39  nach  P,  0,  jBT,  nachdem  dario 
die  Cosinusse  in  Sinusse  mit  gleichem  Vorzeichen,  und  die  Sinusse  in 
Cosinusse  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  verwandelt  worden  sind, 
setzen  nach  den  Differentiationen 

/>=0,    0  =  2sin4^/ 

und  dividiren  mit  den  bez.  Factoren  von  aJ2i,  aJh^  etc.,  so  ergeben 

sich  die 

Factoren,  womit  die  Ausdrücke  von 

T  und   V  MnA   S 

multiplicirt  werden  müssen,  um  die  bez.  Ausdrücke  von 

R  und  F 

zu  geben,  wie  folgt: 

1) 0      - 


6  cos/ sin)/ 


4  —  «  sin  V<^V 

a  sin  \J  asinf/ 

cosV *    '    '  *  cos*^ 

cos/  cos/ 


sin|/cos*i/ sin|/cos*|/ 

h  cos/ 

sinj/cos*i/ sin|/cosV 

8  % 


2) 

3) 

*) 

5) 

6) 

7) 

8) 

9) 

10) 

'  sin  y  cos  *\J  cos  /  sin  \J 

Ausserdem  müssen  in  R  die  in  T,  ü,  S  enthaltenen  Sinusse  alle  in  Co- 
sinusse umgewandelt  werden,  während  in  Y  die  Sinusse  bleiben. 


8in|/ sinf/     * 

sinj/  __     (<1-50sinV)sm|J 

cosV 4— H  sin'|/-i-85sui*|/ 

8sin|/  8  cos/ sin |/ 

cöJTv 4— 8sin«i/co8V 

\  8-20  sin  V 


•    sin|/ (8-^0  sin  *4/)  sin  JJ 

4-3  sin  V  4-4  sinV 


sin  \J  cos  *\J  cos  /  sin  \i 

4  +  sinV  4-4  sin  V 
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Vergleicht  man  die  vorstehenden  Factoren  mit  denen  des  Art.  ii, 
sieht  man,  dass  sie  sich  zu  diesen  verhalten  wie  I :  — cos ^4^ 

48. 

Differenliirt  man  die  Ausdrücke  von  aJ2i,  aJli.  4ai  des  Ait.  39 

Kfamals  onter  denselben  Bedingungen  wie  oben,  so  beliommt  man  die 

Factoren,  womit  die  Ausdrucke  von 

T  und    V   und    ^ 

olUplicirt  werden  mlissen ,  um  die  bez.  Ausdrücke  von 

S;  V;  Z 

geben,  wie  folgt: 


i'WoosV 


t-Bgjo  V+3sin*)J 

Isin'lJcos*»-' 
t-l-SsioV-sm't/ 


•    •    •   cosV    ■    ■    ■ 
«-<8ln'lJ  +  7sinV 


,v  ■ 


1 

- 

8smV 

i- 

6 

nV"»»'!/ 

- 

8»inV 

osV 

- 

esiDV 

9 

\a 

\Jco^'\J 

t 

- 

S  Sit!  '\] 

.'{Jcos'JJ 


■    "  sinV sinV sinV 

den  Ausdrucken  von  V  ausserdem  die  in  T,  U,  2"  enthaltenen 
in  Cosinusse  zu  verwandeln  sind,  während  in  denen  von  S  und  2 
ie  bleiben. 

Die  zu  oJIb,  etc.  gehörigen  Factoren  habe  ich  nicht  angesetzt,  weil 
daraus  entstehenden  Glieder  nichts  Merkliches  geben  können. 

49. 
Differenliirt  man  ferner  den  allgemeinen  Ausdruck  für  nji  des  Art.  40, 
i  behandelt  das  Differentiale  eben  so  wie  im  Vorhergehenden  ge- 
Q  ist,  so  bekommt  man  die 

Factoren,  womit  -  - ^  multiplicirt  werden  muss, 

1  ie  Ausdrucke  von 

R  und  y 

I  Beiag  auf  ß  zu  erhalten,  wie  folgt: 

1)                                         A  l-8?6in'iJ+iOsm'tJ 
<-8sin'+JcosV 


'V 


ä 


470 
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3) 
*) 
5) 
6) 

7) 
8) 

10) 


4-Ssin»|/+68inH/ 
8  sin  V  cos  *iJ 

4-3  sin «i^ 


2sin*|/cos«i/ 
8  cos  «J/ 


sinV     •    •    •    • 

i+U  sin  4/ -75  sin  V 
1(4-44  sin 'i/ +35  sin 4/) 

8+9sinH/-t7  8inH/ 

a  (4 -8  SinV  cos  V)    * 

(3-30  sin  H/)  cos  4/ 

8(8-4  0  SinV)  «mV  * 

4-9sin  V+4  8  SinV 

2  cos/  sin  *|/ 

4-5  Sin V- 6  sin  V 
2  cos/ sin '|/ 


4-9  8inVH-4lsini; 

IsinVcos*!^ 

4-9sinV+40sin*iJ 

IsinVcosV 

8-5  SinV 

sin*i/ 

4  4— 4  88sin  V+3S0>'pV 
8(4-44  sinV+iSsinHi) 

_8— t7_sinV+30  sinSi 
2(4—8  sin  V  cos'«/) 

8-69  sin  V+400siDH/ 
8(8—4  0  sin  V)  sin'l'' 

4-45  sin  V+aOsiiiHi 
2  cos/ sin 'i/ 

* 

4-45  sin  V->-20Hn*lJ 
2  cos/ sin*»/ 


Hier  müssen  ausserdem  in  R  die  Cosinusse,  i^velche  Jl  enthält,  in  Si- 
nusse verwandelt  werden. 

Durch  nochmalige  Differentiation  des  Ausdrucks  von  tinB  und  übri- 
gens gleiche  Behandlung  ergeben  sich  die 

Factoren,  womit      °         multiplicirt  werden  muss, 
um  die  Ausdrücke  von 

S;  V;  Z 

Bezug  auf  J&  zu  erhalten,  wie  folgt: 

_  (9 -42  SinV)  sin  i/  ^ 

4-6sinVcosV 

(6 +  2  SinV)  sin-l/ 


m 


2) 
3) 

*) 
ö) 


8  sin  V 


cos  *{/ 

4  + SinV- 4  8in*i/ 
2  sin  |/ cos  V 

4 -7  sin  V->- 4  SinV 
2  sin  |/ cos  V 

8-2  SinV 


•      ••••• 


•     •     •      • 


cos  *J/ 

2-8  sin  «j/ +  7  sin  M/ 
sin  J/  cos*4/ 

8-2  sin  «|/- sin V 
sinj/cos*|/ 

3  cos/ 


(87-60  sinV;  siD{. 
4  —  6  sin  V  cos 'i/ 

(6-40  sint/)siDl/ 
cos*{/ 

9— 20  sin 'j; 


sin  «4/ 


sin  •]/ 


2  sin  4/  cos  *[J 

9-20  stn  4/ 
8  sin  \J  cos  *]/ 

40  sin  V 


sin  »i/ 


Ausserdem  müssen  hier  in  V  die  Cosinusse,  die  Jl  enthält,  in  Sinus 
verwandelt  werden. 


50. 

Behandelt  man  endlich  den  Ausdruck  für  rioC  des  Art.  40  auf  ^3 
selbe  Weise,  so  bekommt  man  die 
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Factoren,  womit      t — .   multiplicirt  werden  muss, 
m  die  Ausdrücke  von 

Ä  und  y 

I  Bezug  auf  C  zu  erbalten. 

IX  (8-6  sin H^)  cosH^  ^ 

' l-ftsinVcosV       

y.  <  -H  sin  H/  <  -S  sin  Hi 

cosV       cos'iy 

«sin'j/cosV         lsln«j/co8V 

S  sin  '^y  cos  '^y        " 


5^; 


«  sin  «4/  cos  *\J 

3cos*ly  »— 5sinH/ 


6i   .    .    .  — 


i , 


8i 


9' 


0 


'    •    •  sinV 8in»|/ 

H-70sin'«/+89  sin*«y  <-»»  sin'fyH- 485  siuH/ 

1(4-4  4  sin  V  +  *5  sin  V)  cos  V      •    •    •    •    2  (4-4  4  siu  V  +  25  sin*«/) 
8-i-g  sin'ji-  »gsinS/  +  48  sinSi  8-87  sin  «i/+ 45  sin S/ 

8(4— 8  sin «jy cos* *y)  cos««/  2  (4 - 8  sin •«/ cos  «^yy 

8  cosH/  8-89  sin  4/+ SO  sin Sy 

2  (8-4  0  sin  «V)  sin  V 2  (8  -  4  0  sin  V)  S"»  «4/ 

4-40  sinHy+88  8in*U--32  sin«}/  4 -4  5  sin  H/+ 80  sin^j/ 

2  cos/ cos  •;/ sin««/  2  cos /sin»«/ 

4  +  6  sin  4/  —  ^  5  sin  H«^  4  -  8  sin  « «/- 4  0  sin  •^y 


2  cos/cos'iy  sin*^/ 2  cos/ sin'«/ 

ausserdem  müssen  hier  in  Y  die  Cosinusse,  welche  Jl  enthält,  in  Si- 
üosse  verwandelt  werden.  Schliesslich  erhält  man  die 

Factoren,  womit  ~ — ^  multiplicirt  werden  muss, 
um  die  Ausdrücke  von 

S;  V;  Z 

in  Bezug  auf  C  zu  erhalten. 

I                             ^                                 (9-42  sin  «t/)  sin i/  ^ 
" 4  -6  sin ««/  cos  «^y      " 


i..  -■ 


6+9  sinHy)  siniy  8  sin^y  (6-4  0  sinHy)  siniy 


co8*|y    cos*|y  *  '  *  '      cos*jy 

j            4  +  sin»|/-4  sin*«/               2-8  sinHy+75  sin*|y  9-20  sin  «jy 

2siniycos*iy        •  •  •  •  sin  «y  cos*«/  2sinJ/cos«iy 

^  7-5  sin«iy  4-4sin«iy  +  2sinS/  3        

2  8in|ycos*jy     •  *  •  sinjycos*«y  "       28in4ycos*iy 

5  8-2  sin  «jy  3-6  sin  «i/  8 -4  0  sin 'jy 

siir*iy         sin««y         sin'jy 

Au^rdem  müssen  hier  in  S  und  2  die  Cosinusse,  welche  Sl  enthält, 
"J  Sinusse  verwandelt  werden. 

^■41.  d.  K.  S.  Ges.  d.  WiM.  IX.  1 3 
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51. 

Es  ist  oben  bemerkt  worden,  dass  die  Relation  dK=^¥it 
strenge  genommen  nur  für  die  erste  Potenz  der  störenden  Kraft  gilt, 
es  ist  daher  noch  zu  untersuchen,  welche  Abweichung  davon  sich 
herausstellt,  wenn  man  auf  das  Quadrat  und  die  höheren  Potenzen  der- 
selben Rucksicht  nimmt.  Zu  dem  Ende  bemerke  ich ,  dass  mit  Ueber- 
gehung  der  von  dp  und  dq'  abhängigen  Gh'eder,  die  hier  nicht  in  Be- 
tracht kommen,  die  Gleichungen  des  Art.  13  für  dP^  dQ.  dK,  nachdem 
die  erste  mit  0,  und  die  zweite  mit  P  mulliplicirt  worden  ist, 

_(-  +  „„0)0  +  (f-««P)P=4(f-„,)cosV 

geben.  Zufolge  des  Art.  36  ist  aber,  auch  mit  Uebergehung  der  von 
dp  und  dq'  abhängigen  Glieder, 

§-«!>  =  £ 

ndt 

und  damit  erhalten  wir 

wodurch  die  Entwickelung  von  dK  auf  die  Entwickelungen  von  BuniC 
strenge  hingeführt  worden  ist,  die  ohnehin  für  die  Berechnung  \on  iP 
und  dQ  ausgeführt  werden  müssen.  Um  die  Abweichung  des  Werthes 
von  dK  von  dem  Werihe  von  — FdP  zu  ermitteln,  brauchen  wir  nur  fär 

die  Functionen  ^  ^^^  ,^  und  ^  ^Qg  tt  j  ihre  Ausdrücke  durch  dP  und  iQ 
zu  substituiren.  Um  diese  zu  bekommen,  bemerke  ich,  dass 

Q  =  28\niJo  +  dQ,    P  =  dP 
sinV=  i^  +  iO^ 
ist,  woraus  sogleich 

cos  V  =  cos  Vo  —  sini^o^O  —  idP^  —  ^dQ^ 
folgt.  Bleiben  wir  jetzt  in  den  folgenden  Ausdrücken  bei  dem  Quadrat 
der  störenden  Kraft  stehen,  so  bekommen  wir  leicht 


«^Q-t-.  \.  .<»/"+  ;r.r*<>(y 


cos  *\j        cos  »1^0        cos  *l^    ^        4  co8*|  Ji  *  cos'l^i 

und  hiemit 


P  JP  .    sin«»j; 


0 


cos  *^  cos  *!  Ji  cos  iJ^ 


öPdQ 


cos  V  ""     cos  H^o  cos  *iJ.    ^  V  -t-  j  ^^g  4  j^^  Ol-  -r-         j  cos  «p;  ^ 
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ftubstituirt  man  diese  in  (21),  und  nimmt  auf  die  Gleichung 

B  =  ^  +  2«  sin  4- Jo  +  acJO 
Rücksicht,  so  wird 

WO  wie  oben 

p  ^^  _sinf/o 

ist.  Setzt  man  nun 

dK  =  —  FdP  +  ddK 

Dod 

^  =  *^'^^-![*^  +  2^]«  +  «^i*Ö (22) 

SO  wird 

^=,-algVo  +  X (23) 

WO  die  Function  X  die  Abweichung  der  Relation  dIC  =  —  FdP  von  der 
Strenge  ausdrückt.  Der  numerische  Werth  von  X  hat,  wie  man  weiter 
unten  sehen  wird,  grOsstentheils  nur  auf  die  Bewegungen  des  Peri- 
gfloms  und  der  Knoten  Einfluss. 


§  4.    Substitotion  der  numerischen  Werthe  in  diejenigen  im  Vorher- 
gehenden entwickelten  Ausdrücke  ,  die  ganz  bekannt  sind. 

52. 

Die  in  meiner  Berechnung  der  Mondstörungen  stets  angewandten 
Elemente  der  Mondbahn  sind  die  folgenden, 

n=  17179157:4   .  .  .    in  36 5i  Tagen 
e  —  0,05490079 

/  =  5«  8'  48" 

Se  ich  hier  wieder  zu  Grunde  legen  werde.  Die  Yergleichung  der  dar- 
us  berechneten  Störungen  mit  den  Beobachtungen  hat  gezeigt,  dass 
ieser  Werth  von  n  so  nahe  richtig  ist ,  dass  daraus  nicht  die  geringste 
lerkliche  Verbesserung  der  Störungen  erwächst.  Denn  nach  Ausweis 
er  Mondtafeln  ist 

n=  17179158:3715 


174  P.  A.  Hansen, 

gefunden  worden .    und  der  Unlerschied  1  '0  zwischen  diesen  beiden 
Werthen  ist  auf  die  Berechnung  der  Störungen  bis  auf  Tausendtheile 
von  Secunden  herab  durchaus  ohne  Wirkung.    Um  zu  untersuchen,  m 
wie  weil  dieses  auch  mit  den  obigen  Werthen  von  e  und  /  der  Fall  ist, 
müssen  wir  die  Betrachtung  aufnehmen,  dass  der  Mittelpunkt  der  Figur 
des  Mondes  mit  dem  Schwerpunkt  desselben  nicht  zusammenfällt.  Nen- 
nen wir  die  grade  Aufsteigung  und  Abweichung  des  Mondes  a  und  i, 
und  den  Winkel  zwischen  dem  durch  den  Mond  gezogenen  Declina- 
tionskreis  und  dem  auf  die  Mondbahn  am  Orte  des  Mondes  senkrecht 
geföllten  Bogen  grösslen  Kreises  K,  femer  die  auf  den  Radius  Yector 
projicirte  und  in  Theilen   der  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde 
ausgedrückte  Entfernung  des  Mittelpunkts  der  Figur  des  Mondes  vom 
Schwerpunkt  desselben  iV,  die  mittlere  Mondlänge  6,  die  Neigung  des 
Mondäquators  gegen  die  Ecliplik  /,  und  setzen 

u  =  {f+,o)-{l+0) 

Az  =  C06  K  ^^^^  sin  f ,  -45= — sinjB[sio(/-l-<ö) 

A3  =  sin  iC^i^'/  sin  f.  B,  =     cos  K  sin  (f+  co) 

so  ist,*)  abgesehen  von  den  Verbesserungen  der  ttbrigea  Elemente. 

cosd.  Ja  =  A,  {Je  +  Ne)  +  A^iM-h N s\n{J  +  !)) 

+  \ndz  cos  A'  -H  «  sin  (/  +  /)  cos  (/'-H  w)  sin K\  K 

Jd=  A3  {Je  +  Ne)  +  Ä5  C/J-hiVsin(y-h  J*)) 

-I-  \ndz  sin  K  —  u  sin  (J  -f-  /)  cos  (/*+  w)  cos jK}  iV 

Wenn  also  N  nicht  gleich  Null  ist ,  so  bekommt  man  durch  die  Vergiei- 
chung  der  theoretisch  berechneten  Mondörter  mit  den  beobachteteo 
nicht  unmittelbar  ^e  und  z/J,  sondern  statt  dessen  ^e  +  Ne  und 
.yy+iV  sin  (J-f-/).  Bei  der  nachherigen  Berechnung  der  Mondörter 
müssen  nun  zwar  die  beiden  letztgenannten  Grössen  angewandt  wer- 
den, aber  zur  Berechnung  der  Störungen  blos  e  +  ^6  und  J+  JJ,  und 
es  müssen  daher  diese  aus  jenen  ermittelt  werden.  Bei  der  VenKlei- 
chung  mit  den  Beobachtungen  ist  nach  Ausweis  der  Mondtafeln  (p.  4(Q 
gefunden  worden 


*)  S.  Mem.  of  the  Royal  Aslronomical  Society,  Vol.  XXIV.  Sur  la  6gure  de  b 
Lune.  Art.  16. 
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H-iV=  1,0001544*) 
od  hiemit  ergiebt  sich 

iVe  =  -H  0,000008476 

iVsin(J  +  /)=-h3:70 

wenn  man  /=s  1^  32'  setzt. 

Das  zweite  dieser  Glieder  isl  (p.  1 5)  in  dem  Gliede  -H  3;'70  sin(^+(o) 
—  welches  etwas  genauer  ist,  als  wenn  -|-3'70  sin  (/+(»)  gesetzt  wor- 
den wäre  —  den  Breitenstörungen  hinzugefügt,  aber  das  erste  dem 
dort  angeführten  Werthe  von  e  einverleibt  gelassen  worden ,  weil  es 
mit  zur  Berechnung  der  Mitteipunktsgleichung  gezogen  werden  muss. 
Wir  haben  daher  (p.  1 5) 

e  +  fe  +  iVe  =  0,05490807 

woraus 

6'  +  ./ß=  0,05489959 

und  durch  Hülfe  des  oben  angefahrten,  in  den  Störungsrechnungen  an- 
gewandten  Werthes  von  e 

z/c=— 0,00000120=— 0:25 

Dieser  Werlh  ist  zu  klein,  um  Berücksichtigung  zu  verdienen,  da  sein 
Eiofluss  auf  den  grössten  der  StörungscoefBcienten ,  der  Evection  in 
Länge,  kein  volles  Zehntheil  einer  Secunde  beträgt;  höchstens  wird 
QDten  untersucht  werden ,  ob  er  zur  Knotenbewegung  etwas  Merkliches 
beitragen  kann. 

Für  den  Werth  von  /  ist  in  den  Mondtafeln  5«  8'  39;96  ange- 
geben, aber  in  den  Breitenstörungen  kommt  ausserdem  das  Glied 
+  2'705  sin  (jf-f-  w)  vor,  und  um  den  mittleren  Werlh  der  Neigung  zu 
erbalten ,  muss  der  GoefBcient  dieses  Gliedes  zu  dem  eben  angeführten 
Werth  von  J  addirt  werden.    Es  ergiebt  sich  daher 

J+   /J  =  5«  8'  42:67 

da,  wie  oben  erklärt  wurde,  das  Glied  JVsin(J  +  /)  schon  abgetrennt 
ist.  Mit  dem  oben  angegebenen,  bei  den  Störungsrechnungen  zu  Grunde 
gelegten  Werthe  von  /  bekommt  man  hieraus 


*)  Nimmt  man  die  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde  in  runder  Zahl  zu 
0000  geogr.  Meilen  an,  und  multiplicirt  diese  Zahl  mit  dem  obigen  Werthe  von  N,  so 
ekommt  man  8  geogr.  Meilen  für  die  Entfernung  des  Mittelpunkts  der  Figur  des  Mon- 
5S  von  dem  Schwerpunkt  desselben ,  wie  ich  frOher  angegeben  habe. 
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JJ  =  —  5:33 

Die  grössle  Wirkung  dieses  Werthes  erstreckt  sieb,  wie  sich  weiter  un- 
ten zu  erkennen  geben  wird,  auf  die  Bewegung  des  PerigduDQS ;  auf  den 
CoefQcienten  der  Evection  in  Breite  wirkt  er  mit  —  OJIöO  ein,  wie  leicht 
zu  finden  ist,  und  auf  alle  übrigen  StOrungscoefßcienten  bedeuteod  we- 
niger. *) 

Die  bei  der  Berechnung  der  Mondstörungen  angewandten  Elemente 
der  Sonnenbahn  sind  die  folgenden : 

ns=  1295966:1   .  .  .    in  36 5i  Tagen 
6  =  0,01679226  .  .  .  für  den  Anf.  d.  J.  1 800 
iiy=  11:25 

Ich  gebe  diese  Grössen  auch  so,  wie  ich  sie  angewandt  habe.  Sie  sind 
vor  der  Beendigung  meiner  Sonnentafeln  ermittelt  und  auf  die  Berech- 
nung der  Mondstörungen  angewandt  worden.  Die  kleinen  Unterschiede 
hievon,  die  sich  durch  meine  Bestimmung  der  Elemente  der  Sonnen- 
bahn, die  in  meinen  Sonnentafeln  angegeben  sind,  herausgestellt  haben, 
sind  auf  die  Mondstörungen  von  keinem  merklichen  Einfluss.  Wenn 
übrigens  sich  irgend  ein  merklicher  Einfluss  herausgestellt  hätte,  so 
wäre  er  leicht  zu  berücksichtigen  gewesen. 

Die  Logarithmen  derjenigen  Functionen  dieser  Elemente ,  die  hier 
vorzugsweise  gebraucht  werden ,  sind  die  folgenden : 

logn==  7,2350019 

loge=  8,7395786 

log  Y\  —  e^  =  9,9993445 

logsiniJ=  8,6522274 

logcosiJ=  9,9995618 

log  cos  J=  9.9982456 

logn'=  6,1125936 

log6  =  8,2251091 

log  yj:^^  =  9,9999388 

Ferner  habe  ich  angenommen 

m  =  ^  ;   m'  =  354936 
und  hieraus  folgt 


*)  z.  B.  auf  die  £vection  in  Länge  beträgt  der  Einfluss  nur  -f-  0]'0I  S. 
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log 

;G 

(«)    =1.520 

» 

6 

«)    =2,9941 

» 

6 

(«)      =  —X 

1> 

Gl 

-0=  7,9240638n 

» 

G< 

-«)=  9,9996937 

)) 

G( 

-»)=  8,7689080 

9 

Gl 

-♦)=  7.37937 

» 

G( 

-8)=  5,9210 

n 

G( 

-•)=  4.423 

lOi 

5  Gl 

[>)    =  4,958 

Gl 

<)     =  6,5885 

» 

C< 

0)     =  8,22542 

» 

C( 

-<)  =  0,0002449 

» 

C( 

-«)=  8.70235 

» 

G( 

-«)=7,2714 

» 

C( 

-♦)=  5.784 

log 

fli 

•)       =  —X 

» 

DI 

-0=5,5471 

» 

Dl 

-«)  =  8,22496n 

» 

DI 

-8)  =  9,99926 

J) 

DI 

-*)  =  8,92354 

J» 

D( 

-«)  =  7,6509 

)> 

Dl 

-«)  =  6,285 

54. 

Wir  erhalten  ferner  durch  die  Ausdrucke  der  Artt.  21 
folgenden  Werthe,  die  zur  Berechnung  der  GoefBcienten  von  a 

log  PO)  =  0,0019591 
.   P(<)  =  8.7394151« 
.   Pi*)  =  6,876661  n 
»   P(*)=  5,31491» 
.   P(«)  =  3,8781  n 
.   m  =  2,51 2 n 
i>(-<)  =  PW 
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log  (?(-' 

»=s  2,1 22n 

.    Q{-'- 

i)s  3,775» 

.  0(-^ 

i)=  5,68418» 

»     0(0) 

=  7,8770972 

.  0«) 

=  9.2159903» 

.    QW 

=  9,9967208 

.,    QW 

=  8,7364651 

»    Q(«) 

=  7,475881 

.)  gm 

=  6,23293 

.)  o(«) 

=  5,0057 

»    QP) 

=  3,795 

log  A(-»)=s  3,696 

.  A(-« 

)=  5,4405 

.  A(-< 

)=  7,61760 

»     il(0) 

=  9.1384993» 

»  A(«) 

=  0,0026076 

»  A(») 

=  8,4359227» 

»   A(») 

=  7,05078« 

»   A(«) 

=  5,6836» 

»   AW 

=  4,352» 

log  Bi-* 

)=  4,726 

»   Ä(o) 

=  6,8597» 

»   Ä«) 

SS  8,33119 

»   BW 

=s  9,39038» 

»     ß(8) 

=  9,99210 

»   BW 

=  8,90941 

„   BW 

=  7,74623 

»   ß(«) 

=  6,5708 

B   BW 

=  5,386 

55. 

[ülfe  der  vorhergeheDden  Zahlenwerthe  bekommt  man  nun 
genden  Zahlenwerthe  der  CoefBcienten  von  aJ2,  wo  die 
statt  der  Zahlen  selbst ,  die  in  Einheiten  der  Secunde  aas- 
itanden  sind,  stehen. 
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9^9 
i. 


aSl 

COS 


.\.l 


9^9 


aJl 

cus 


0.0 

1,0 
2.0 
3,0 
4.0^ 

."4;-i 

3,-1 
•2,-1 

1.-1 
0.-1 
1.-1 
2,-1 
3,-1 
4,-1 


3.-2 
2,-2 
1,-2 
0,-2 
1.-2 
2.-2 
3,-2 

r— 3 

0,-3 


=0a)+0r»' 


2.4644160 
1,5029020» 
9,6401 5n 
8.0784» 
6,642» 


5,043» 

6.480» 

8,04130» 

9.9040565» 

1,1666005 

9,9040565» 

8,04130» 

6,480» 

5,043» 


4. 
5. 


1 
1 


-2.-2 


4,881» 

6,443» 

8,30523» 

9,56777 

8.30523» 

6,443» 

4.881» 


■2 
1 
0 
4 
2 
3 
4 

M 

o 
6 

7 


4,863» 
6,698» 
7,9608 
1.-3.6,698» 
2._34,836» 


1,-45,087» 

0,-46,348 

1,-4:5.087» 


2. 

1,1 

2.1 
3.1 


=2ro— 2« 


5,153» 

5,934 

4.674 


0  =  0 


— 1.— 1 


1. 
0. 
1. 
i. 


—  1 
— 1 

—  1 


6,551 
8,74408» 
0,08297 
0.86370« 


•2 
1 
0 

1 

2 
3 
4 
5 
6 


1 
0 
1 
2 
3 
4 
5 


0 
1 

2 
3 
4 


3,— 1;9,60344» 


2 
2 
2 

•2 
•2 
■2 
2 

'2 

;2 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 


—  4 


4 
4 


8,3429» 
7,100» 


6.698» 

8,62679» 

0,8197068 

2,1585999» 

2.9393304 

1,6790747 

0,41849 

9,1755 

7.948 

6.737 


9>9 


aJl 

cos 


3. 


— 1 

0 

1 

2 
3 
4 


5,467» 
7,3960» 
9,5889213 
0.92781 42» 
1,7085447  I 


—2 
—  1 

0 

1 

2 

3 

4.0 

5.0 


1  4.635» 
1  6,8277 
1  8,16661n 
1  8,94734 
1  7,6871 
1  6,427 

4,304» 

6.2336» 

8,426557 

9,765451 

0.546181 

9,28593 

8.02534 

6,7^24 


0 
0 
0 
0 


0,44829 
9,1877 
7,945 
6,717 


4  6.006» 
4  8.1994 

9.53828» 
4  0,31901 

9,0687 

7.798 

6,555 


i 

5 
5 
5 
5 
5 


1.- 

•6 

2,- 

■6 

3.- 

■6 

3. 

1.2 

2,2 

3,2 

6.741 

8.0799» 

8,8606 

7.600 

6.340 


6,582» 

7,363 

6,102 


1,-1 
0,-1 
1,-1 
2,-1 
3.-1 
4.-1 


1.-2 

2.-2 

3,-2 


4,635» 

6.8277 

8. 1666  In 

8,94734 

7,6871 

6.427 


6,568» 
7,3485 
6,088 


4. 


1,4 
0,4 
1.4 


2,3 

1,3 
0,3 
1,3 
2.3 


=:2o> 


6,568n 
7,3485 
6,088 


3.2 
2.2 
1,2 
0,2 

1,2 

2.2 
3.2 


— I 


!   —2.1 


=  2(t)' 

6,60«» 
7,9307 
6.668» 


6,195» 

8,0576» 

9,32015 

8,0576» 

6,195» 


5,863» 

7.4256« 

9,28839n 

0,550929 

9.28839(1 

7.4256fl 

5,863» 


5.350 
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4. 


-1,1 

0.1 
2.1 


0 


o. 


0,2 

1,2 
2.2 
3.2 


7.2128 
8,i7530n 
7.2128 
5.330 


ß. 


=  0 


=2(»+2 


(O 


5,430 
e,7692n 
7,54999 
6.2897 


6. 


0,1 
1,1 

2.1 


—  1,0 
0,0 
1,0 
2,0 
3,0 


(o—m 


o,753n 

6.618 

5,051» 


-2.  — 1 

-I.— 1 
0.— 1 


5.870 

7.39048» 

8,25459 

6,6879» 

5,303» 


1. 

0, 

1. 

2, 
3, 


26,346 

27,8674» 

28.73152 


•2 
2 


0, 

1, 
2. 


—3 
—3 
—3 


7,1648» 
5,780» 


7. 


1. 

2,. 

3. 
4, 
5.-2 


•2 
2 

•2 
•2 


5,467 

7,6444 

9.1653073» 
1.— 1  0,0294156 
2,-1 18,46273» 
3.— 1.7.0776» 
4,-1  5.711» 


1, 

0. 

1, 

2.' 
3, 

*,- 
5. 

6,- 


3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 


6,432» 

7,301 

5,734» 


7. 


=3ca — 3©' 


6,812» 

7,8709 

8,4726» 

7,390» 

6,226» 


4,981 

7,1144» 

8,58593 

9,64512» 

0,24684 

9,16415 

8.0010 

6,825 


0,- 

<,■ 
2,- 
3,- 
4,- 

5.- 


4 
4 
4 
4 
4 
4 


6,039» 

7,510 

8.5694» 

9,1711 

8,0884 

6,925 


1,— 5  6.237 


2,-5 


7,296« 


3,-5  7,898 
4,— 5,'6.815 


8. 


^ra+OD 


0,2 
1.2 
2,2 


-1.1 
0,1 

1,1 
2.1 


0,0 
1.0 


9. 


2,-1 
3,-1 
4,-1 


5,957» 

6,821 

5,254» 


5.734 
7,2546» 
8,1187 
6,552» 


5,479» 
6.344 


ss3(a— cö' 


10. 


0 


0.-3 
1.-3 
2.-3 


7.428» 
8,0302 
6.948 


=0) — 3o)' 


=  0 


7,176» 
8.0398 
6,473» 


Die  Reihenfolge  der  Argumente  in  der  vorstehenden  Tafel  ist  ge- 
Inet: 

1;  nach  den  10  Theilen,  in  welche  aJ2(*)  +  aJli*)  oben  zerlegt 
)rden  ist  und  die  sich  durch  die  verschiedenen  Functionen  von  a>  und 
onterscheiden ,  die  im  Argument  den  Vielfachen  von  g  und  g'  hinzu- 
werdeii  müssen.  Diese  sind  neben  dem  bez.  Index  von  aJi  über 
ner  jeden  dieser  10  Hauptabtheilungen  angegeben,  während  die  erste 
'Olnmne  der  Tafel  die  Vielfachen  von  g  und  g'  angiebt.  Z.  B.  in  der 
Uitheilang  2)  neben  den  Zahlen  1  und  —  2  der  ersten  Columne  steht 
"f  Logarithmus  des  Coefßcienten  von 

cos  {g  —  2j'+  2oj  —  2(./; 
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U.S.W.   Jede  dieser  10  Abtheilungen  ist  überdies  von  der  folgern "^'^o 
durch  einen  Doppelslrich  abgesondert; 

2)  innerhalb  jeder  der  eben  genannlen  1 0  Abtheilungen ,  nach  d  er 
Ordnung  der  Zahlen,  mit  welchen  g  in  den  Argumenten  multipliciri  i^^t. 
Die  hieraus  hervorgehenden  Abtheilungen  sind  durch  einfache  StrictiKe 
von  einander  abgesondert ; 

3)  in  jeder  dieser  Abtheilungen  nach  der  Ordnung  der  Zahlen,  nmlt 
welchen  g  multiplicirt  ist. 

Diese  Anordnung,  die  ich  im  Folgenden  stets  beibehalten  werde, 
gewährt  einen  sicheren  Ueberblick  über  das  Ganze  und  über  die  Glie- 
der, die  merklich  werden  können.  Jede  der  unter  3)  genannten  Abthei-     / 
lungen  besteht  aus  einer  unendlichen  Reihe ,  die  von  einem  grössteo 
Gliede  an  vorwärts  und  rückwärts  in  Bezug  auf  den  Index  von  g,  oder 
in  Bezug  auf  die  Excentricität  der  Mondbahn  convergirt.  Stellt  man  hin- 
gegen innerhalb  jeder  der  unter  1)  genannten  Abtheilungen  die  Glieder 
der  verschiedenen  unter  2)  genannten  Abtheilungen  zusammen,  in  wel- 
chen der  Index  von  g  derselbe  ist,  so  bekommt  man  lauter  Reihen,  die 
von  einem  grössten  Gliede  an  vorwärts  und  rückwärts  in  Bezug  auf  den 
Index  von  g ,  oder  in  Bezug  auf  die  Excentricität  der  Brd-  (oder  Son- 
nen-) Bahn  convergiren.    Die  unter  1)  genannten  Abtheilungen  selbst 
bilden  endlich  gruppenweis  die  Glieder  einer  unendlichen,  convergiren- 
den  Reihe,  die  nach  den  Potenzen  des  Verhältnisses  der  mittleren  Ent- 
fernung des  Mondes  von  der  Erde  zu  der  der  Sonne  von  der  Erde  fort- 
schreitet. 


56. 


Zur  Erlangung  der  numerischen  Werthe  der  Coefficienten  von  1% 
wurden  zuerst  die  Ausdrücke  des  Art.  27  in  Zahlen  verwandelt  und  wie 
folgt  gefunden : 


log 

P-K 

|.»  =  9,2I6Ö3Ö2» 

» 

p-i 

1.1  =  0,3003753 

» 

p-i 

".«  =  8,7385964 

» 

p-< 

i.»  =  7,35291 

» 

p-i 

'.*  =  6,0410 

» 

p- 

'.s=i,772 
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,.    /»-«.-«=  4.8382n 
»    />-*.-»«  3.629n 


log  (?-♦■-*  =  4.193 

»  (?*•-»  =4,382« 

.)  Q-*.f>  =6,31674 

.)  0«.-«  =5.9177n 

»  Q-*.*  =8,2194407» 

»  Q*.-*  =  7,72281 80n 

»  Q-*.i  =9,5158734 

..  (?•'•  =9.7395791 

»  (?-*.»  =0.2937980n 

»  0'.<  =0,7770595n 

»  (?-*•♦  =  9,336061 5n 

»  0<.«  =9,3402468n 


»    (?-'•»    =8,26978n 
»    0«.*       =8,02148« 


»    (?-<,«    =7,1676n 
»    0*.»       =6.7607n 


,,    0-<.7    =6,065n 
,,    0«.»       =5.535n 


log  A-<.o  =  7,9740 
»  A*.-«  =  7,479 

»  A-<.'  =  9,28206» 
.,  A<.-<  =  9,47998 


..  A-<.«=  9,99407 
..  A*."    =0,7009291» 


»  A-*.9  =  8,91 156 
»  A*'*    =9.39224 


»  A-«.«  =  7,722 
»  A*.*    =7,690 
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log  ß-'.* 


»    ß-<.« 


7.403 
6.890 

8,824ln 
8,8983n 

9,86534 
0.19346 

0,4631 5» 
0,95007n 

9,6049n 
9,7570n 

8,609n 
8,545n 


Ferner  nach  den  Ausdrucken  der  Artt.  47  u.  48  die 

Logg,  der  Factoren ,  womit  die  Goefficienten  von  To 

mulüplicirt  werden  müssen .  um  die  von 

ß  und  F 

zu  erhalten, 

2). 
3). 

*)• 
5). 

6). 

7)- 
8). 

9). 

10)  . 

Log^.  der  Factoren 
müssen,  um  die  von 


—  00 

8,9541 338n 

1.3468945 

1,3486490 

1,64880 

8,6531  Oft 

9,13022n 

1,34777 

1,34602 

1,34953n 


9.43389831t 

8,9541338» 

1,3468945 

1.3468945 

1,64880 

9,69932n 

9,1 3022n 

1,34484 

1,34601 

1,34061 


womit  die  Goefficienten  von  To  multiplicirt  wer 


zu  erbalten. 

2) 
3) 

*) 
5) 


S. 

0,48063n 
0,00437ft 
2,391 88n 
2,39889n 
3,l726n 


—  so 

7,90827 
2,39099 
2,39451 
3,1726 


0,4771  Oft 
9,9991 2ii 
2,39010 
2,39010 
2.1726 
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57. 

ir  können  nun  durch  Anwendung  der  Ausdrücke  des  Art.  26  die 
e  Zusammenstellung  machen ,  welche  die  Coefficienten  von  To, 
die  der  hier  erforderlichen  Differentialquotienten  von  To  enthalt. 


9»  9 


■■o 
sin 


R 

cos 


Y 

sin 


sm 


V 
cos 


Z 

sin 


1. 

-^,^0 

0 

,1,0 

-\ 

,2,0 

\ 

,0,0 

0 

,2,0 

-1 

,3,0 

\ 

,1,0 

0 

,3,0 

-1 

,4,0 

\ 

,2,0 

0 

,4,0 

-1 

,5,0 

\ 

,3,0 

-3, 
-2, 

-4, 

—  1 

—  1 

-2, 
-<, 
-3, 

—  1 

—  1 

-1, 

^1 

1,0, 

—  1 

-2, 

—  1 

),0, 

—  1 

1,«, 

—  1 

-^» 

-— 1 

0,1, 

—  1 

«,2, 

—  1 

«,0, 

—  1 

0,2, 

— 1 

1,3, 

—  1 

1,^ 

—  1 

0,3, 

—1 

«.4, 

—  1 

1.5, 

—  1 

-2, 

-2 

-1 

r-2 

-3 

,-2 

-1, 

-2 

1,0 

-2 

-2, 

,-2 

1158*410 


—95.504 
-f-31.775 
-f-95.50433 


—2.620 
-f-1.308 
0 


—0.108 
+0.064 
-f-0.004 


—0.005 

-f-0.003 

0.000 


-f-0.003 

0.000 

—0.002 


-f-0.066 

0 
—0.033 


-f-2.406 

—2.40535 

—0.800 


0 
+29.17538 
—29.17538 


-2.406 
-1-0.800 
-f-2. 40535 


0.066 
0.033 
0 


0.003 
0.002 
0.000 


0.002 

0 

0.001 


0.061 

0.0606 

0.020 


—  314'60 


-f-25.94 

—8.63 

—25.94 


0.71 
0.36 
0 


0.03 
0.02 
0.00 


0.02 
0.00 
0.01 


0.65 
0.65 
0.22 


0 

7.92 

7.92 


0.65 
0.22 
0.65 


0.02 
0.01 
0.00 


0.02 
0.02 
0.01 


—  3503' 


-f-289 

—96 

—289 


-f-8 
—4 

0 


-7 
-f-7 
-f-2 


0 

—88 
-f-88 


-f-7 
-2 

-7 


—  3475' 


-f-286 

-95 

—286 


-f-8 

—4 

0 


—7 
-f-7 
-f-2 


0 
88 
88 


-f-7 
—2 

-7 
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■?1. 

0,0, 

-1,1, 

.-2 

-2 
,-2 

0 
-4-0'7S48 
— 0'.7348 

0 
-0'20 
+0*20 

1 

0 
-2" 
+2 

1 

1 

— 

0,1, 
1,0, 

,  —  2 
,-2 
,—2 

—0.061 
+0.020 
+0.0606 

+0.02 
—0.01 
-0.02 

0,2, 
-1,3, 

<,1, 

—  2 

—  2 

—  2 

—0.002 
+0.001 
0 

0,-1, 
-1,0, 
1,-2, 

—  3 

—  3 

—  3 

+0.002 

—0.002 

0.000 

0,0, 
<,-1, 

,—3 
,  —  3 
,  —  3 

0 
+0.018 
—0.018 

0,1, 

-1.2, 

1,0, 

,—3 

1-3 

—3 

—0.002 

0.000 

+0.002 

2. 

0 

=  0 

1 
1 

0,-1 
-1,0, 

1  —  1 

—0.001 

—0.00153 

+0.001 

0,0, 

-1,1, 
1,-1 

, — 1 

0 
+0.12201 
+0.03889 

0 
-O'OI 
0.00 

0 
—0.01 
0.00 

0,1, 

-1,2, 
1,0, 

1  —  1 

+3.632 
-2.415 
—4.04165 

—0.33 
+0.22 
+0.36 

—0.33 
+0.22 
+0.36 

—4 

+2 
+4 

l 

0,2, 

-1,3, 

1,1, 

,  —  1 

—43.838 
+  14.480 
+44.060 

+3.94 
—1.30 
—3.96 

+3.94 
-1.30 
—3.96 

+44 
-15 
—45 

^ 

0,3, 

-1,*, 

1,2, 

1  —  1 

—3.612 
+1.596 
+  1.611 

+0.32 
-0.14 
-0.15 

+0.32 
-0.14 
-0.15 

+4 
—2 
-2 

-h 

0,4, 

-1,5, 
1,3, 

1 — 1 

—0.264 
+  0.137 
+0.077 

+0.02 
—0.01 
-0.01 

+0.02 
-0.01 
—0.01 

0,5, 
-1,6, 

1,*, 

,— 1 

—0.019 
+0.011 
+0.004 

0,-2, 

-1,-1, 

1,-3, 

-2 

—  2 

—  2 

+0.003 
+0.001 
—0.001 

0,-1, 
-1,0, 
1,-2, 

—  2 

—  2 

,—  2 

+0.127 

+0.1817 

—0.073 

-0.01 
—0.02 
+0.01 

-0.01 
-0.02 
+0.01 

1 

0,0, 

-1,1, 
1,-1, 

—  2 

—  2 

1  —  2 

0 
—  14.5228 
—4.6284 

0 
+  1.31 
+0.42 

0 
+1.31 
+0.42 

0 

+15 

+5 
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2. 


0 
1 
1 


0 
1 


0 

1 
1 


0 

1 
1 


0 

1 
1 


0 

-1 
1 


0,- 

-1 


0 

— 1 

1,-1 


0 

— 1 
1 


0 

1 


0 

1 


0 

1 
1 


0 

—  I 
1 


0 

— « 

«,-1 


0 

1 


0 

I 


2 

—  2 

—  2 


1,— 

2 

0 


— 432"236 
+2871397 
+481.0483 

21+5217.731 
21—1723.485 
21—5244.077 


2|+429.851 
2'— 189.964 


—  2 


—191.803 


2    +31.454 
2    —16.308 


—  2 


2 
2 
2 


-9.207 


+2.247 
—1.289 
-0.505 


—  2 

—  2 

—  2 


+0.160 
—0.100 
—0.030 


—  3' 

—  3I 

—  3! 


+0.007 
+0.011 
—0.004 

0 
—0.854 
—0.272 


31 
3 

_31 

31  -25.406 


3 
3 

3 
3 
3 


+  16.892 
+28.275 


+306.687 
-101.303 
—308.236 


3-  +25.266 
3  —11,166 
3    — H.274 


3!  +1.8i9 
3  —0.959 
3'     -0.541 


3 
3 
3 

4 
4 
_i 

4 

4; 

4 


0.132 
0.076 
0.030 


0 

0.035 

0.011 


+38'90 
—25.86 
—43.28 


—469.47 
+155.08 
+471.85 


38.67 
17.09 
17.26 


2.83 
1.47 
0.83 


•0.20 
■0.12 
0.05 


0 

0.08 

0.02 


+2.29 
-1.52 
-2.54 


+38"90 
—25*86 
—43.28 


469.47 
155.08 
471.85 


—38.67 
+17.09 
+17.26 


2.83 
1.47 
0.83 


0.20 
0.12 
0.05 


+437- 

—290 

—486 


-5270 
+1741 
+5296 


—434 
+  192 
+  194 


32 
17 
f-9 


—2 

+1 
+  1 


-27.59 

+9.12 

+27.72 


2.27 
1.00 
1.01 


0.17 
■0.09 
0.05 


4 

4 
4 


1.036  I  +0.09 
0.689  :  —0.06 
1.153  I     —0.10 


+  12.507 

—4.131 

—12.570 


1.13 
0.37 
1.13 


I 
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0 

0.08 

0.02 


+2.29 
—1.52 
—2.54 


-27.59 

+9.12 

+27.72 


+26 
-17 
—29 


—2.27 
+1.00 
+  1.01 


310 
102 
311 

-26 
MI 
MI 


—0.17 
+0.09 
+0.05; 


-2 
1 
1 


+0.09 
—0.06 

— o.ioj 


— 4' 

+2 

+4 


+42 
—14 
—43 


+431' 

—287 
—480 


+3 
—2 
-2 


—5208 
+1720 
+5234 


429 
190 
191 


—  1.13 
+0.37 
+  1.13 


—  13 

+4 

+13 


31 
16 
4-9 


2 
1 
1 


+25 

1       -17 

-28 

+2 
-1 

—2 

—306 
+101 
+308 

—25 
+  11 
+11 

-2 
+1 
+1 

1 

-12 

+4 

+  13 

14 
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2. 

0,3,-4 

-1,4,-4 

4,2,-4 

+  4'030 
— 0'.455 
—0.460 

-0'09 

+o!o4 

+0.04 

-0'09 
+0*04 
+0.04 

0,4,-4 

-4,5,-4 

4,3,-4 

+0.075 
—0.039 
—0.022 

0,4,-5 

-4,2,-5 

4,0,-5 

—0.036 
+0.024 
+0.040 

+0.435 
-0.444 
-0.437 

0,2,-5 

-4,3,-5 

4,4,-5 

0,3,-5 

-4,4,-5 

4,2,-5 

+0.036 
-0.046 
-0.046 

0,2,-6 

-«,3,-6 

4,4,-6 

+0.044 
-0.005 
-O.OU 

3. 

0,2,2 

-4,3,2 

4,1,2 

+0.043 
—0.004 
-0.043 

0,0,4 
4,-4,4 

0 
—0.00448 
—0.00047 

0,4,4 

-«,2,4 

4,0,4 

—0.044 
+0.029 
+0.04900 

+0.532 
-0.476 
-0.534 

-0.98 
+0.64 
+  1.09 

—0.98 
+0.64 
+  1.09 

+  H- 
-12 

— ir 

+  7 
+  12 

-1 

+ 
+  1 

0,2,4 
4,1,4 

+  11.82 

—3.93 

-11.85 

+  11.82 

—3.93 

-14.85 

-131 

+44 

+  131 

+131 

-44 

—  131 

+  i:< 

-i 

-«3 

0,3,4 

-4,4,4 

4,2,1 

+0.044 
—0.049 
—0.020 

+0.98 
—0.42 
-0.45 

+0.98 
-0.42 
-0.45 

—  11 
+5 

+  0 

+  11 

». 

— o 

M 

—  0 

+  1 

0,-4,0 
-4,0,0 
4,-2,0 

+0.004 
+0.00073 
0.000 

1 

0,0,0 
-1,4,0 
4,-4,0 

0 
-0.05874 
—0.04872 

0 
-1.31 
-0.42 

0 
-4.34 
-0.42 

0 
+  15 
+5 

0 
-14 
-5 

0 

-« 

0,4,0 

-1,2,0 

4,0,0 

-4.748 
+  4.162 
+  1.94554 

-38.85 
+25.83 
+43.25 

—38.85 
+25.83 
+43.25 

+  131 
—  286 
-480 

—  430 
+286 
+479 

+iN 

+  i7 

0,2,0 

-4,3,0 

1,1,0 

+21.402 

—6.970 

—21.209 

+469.04 
—  1J')4.92 
-471.43 

+469.04 
-154.92 
-471.43 

-5202 
+  1718 
+5229 

+5191 
—  1715 
-5218 

+  51« 
-171 

—520 

0,3,0 

-4,4,0 

4,2,0 

+  1.739 

—0.768 
—0.776 

+38.65 
-17.07 
-17.23 

+38.65 
-17.07 
-17.23 

—429 
+190 
+  191 

+428 

—  189 

—  191 

+  4i 
-18 
—  1f 

BeIBCHNDNG  DBB  IN  DKN  MONDTAFBLN  ANGBWANDTBN  StÖBUNGBN.        189 


3. 

0,4, 

—  4,o, 

4,3, 

0 
0 
0 

4-0'427 
—0*066 
—0.037 

+2' 82 
-1.47 
—0.82 

+2"82 
-4*47 
—0.82 

-34- 

+  46 

+9 

+3r 

—46 
—9 

+3r 

-16 
—9 

o,o,-< 

-4,1,-4 
4,-4,-4 

0 
—0.00448 

-0.00047 

0,1,-4 

-4,2,-1 

4,0,-4 

—0.044 
+0.029 
+0.04900 

—0.98 
+0.64 
+  1.09 

—0.98 
+0.64 
+  1.09 

+  44 

-7 
-12 

-14 

+7 

+  12 

-44 

+7 

+  42 

0,2,-4 
-1,3,-4 

1,1,-1 

+0.532 
-0.176 
-0.534 

+  11.82 

-3.93 

-11.85 

+  11.82 

—3.93 

-14.85 

—  131 

+44 

+  131 

+  131 
-44 

-431 

+  131 

-44 

-131 

0,3,-1 

-1,4,-4 

1,2,-1 

+0.044 
-0.019 
—0.020 

+0.98 
-0.42 
-0.45 

+0.98 
-0.42 
-0.45 

-14 
+5 
+5 

+  11 
-5 
—5 

+  11 

—  0 

—5 

0,2,-2 
-1,3,-2 

1,1.^ 

+0.013 
-O.OOi 
—0.013 

4. 

0,0, 
-4,1, 
1,-1, 

0 
+0.047 
-0.017 

0,-1, 
-1,0, 
1,-2, 

+0.034 
—0.034 
-O.OH 

+0.76 
-0.76 
-0.25 

+0.76 
-0.76 
—0.24 

-9 
+9 
+3 

+8 
—8 
-3 

+8 
—8 
—3 

0,0, 
-4,4 

1,-1 

0 
+0.4155 
-0.4155 

0 
+9.27 

—9.27 

0 
+9.23 
—9.23 

0 
-104 
+4  04 

0 
+403 
-403 

0 
+402 
-402 

0,4, 
-4.2 

1,0 

!3 
.3 

,2 

,2 
,2 

^2 
,2 
,2 

—0.034 
+0.011 
+0.034 

+0.016 

0 
—0.008 

+0.583 
—  0.5828 
— 0.19i 

-0.76 
+0.25 
+0.76 

—0.76 
+0.24 
+0.76 

+9 
-3 
-9 

—8 
+3 
+8 

—8 
+3 

+8 

0,-2 

"1-1 
1,-3 

+0.36 

0 
—0.18 

+0.36 

0 
-0.18 

-4 

0 

+2 

+4 

0 

-2 

+4 

0 

-2 

0,-1 
-1,0 
1,-2 

+  13.01 

-13.01 

—4.33 

+  12.96 

—  12.96 

—  4.31 

-146 

+446 

+49 

+  445 
-445 

—48 

+  143 
-143 

—  48 

0,0 

-1,1 
1,-1 

,2 

,2 

,2 

^2 
,2 
,2 

0 
+7.0688 
—  7.0688 

'   —0.583 
1  +0.194 

!  +0.5828 

1  —0.016 
:  +0.008 

!       0 

0 
+  157.76 
-157.76 

0 
+  157.42 
-457.12 

0 
-1771 
+  1771 

0 
+  4754 
-1754 

0 
+ 1 736 
- 1 736 

0,1 

-1,2 

1,0 

-13.01 

+  1.33 

+13.01 

-12.96 

+4.31 

+  12.96 

+  146 

-49 

—  1i6 

-145 

+48 

+  145 

-143 

+48 

+  443 

0,2, 
-1,3, 
4,4 

,2 
,2 
»2 

-0.36 

+0.18 

0 

—0.36 

+0.48 

0 

+  i 

—  2 

0 

-4 
+2 

0 

-4 
+2 

0 

0,-4 
-1,0 
1-2, 

,4 
,4 

,4 

-0.005 

+0.00490 

+0.002 

-0.41 
+0.11 
+0.05 

-0.41 
+0.11 
+0.05 

u 
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4. 
0,0,  < 

0 
— 0'05940 
-f-0'05940 

0 

-r33 

+1.33 

0 
—  r32 
+  r.32 

0 
-1-15" 
-15 

0 
-15" 
-H5 

0 
-15' 
-1-15 

0,1,1 

-1,2,1 

1,0,1 

+0.005 
—0.002 
—0.00490 

+0.11 
—0.05 
-0.11 

+0.11 
-0.05 
-0.11 

0 

L«  0 

6. 

0,1,2 

—  1,2,2 
1,0,2 

—0.002 
+0.001 
+0.0020 

1 

—0.09 
+0.05 
+0.09 

-0.09 
+0.05 
+0.09 

—31 
-1-10 
-f-31 

0,2,2 

—1,3,2 

1,1,2 

+0.021 
-0.007 
-0.021 

+0.93 
-0.32 
—0.93 

+0.93 
—0.32 
-0.93 

+31 
-10 
—31 

-H31 
—10 
-31 

0,3,2 

—1,4,2 

1,2,2 

+0.002 
—0.001 
-0.001 

+0.09 
-0.03 
-0.03 

+0.09 
—0.03 
-0.03 

1 
1 

6. 

0,1,1 

-1,2,1 

1,0,1 

+0.001 
0.000 
—0.00207 

0,-1,0 
—  1,0,0 
1,-2,0 

0.000 

+0.00017 

0.000 

1 

! 

1 

0,0,0 
—1,1,0 
1,-1,0 

0 
—0.00342 
+0.00539 

0,1,0 

—1,2,0 

1,0,0 

+0.054 
+0.018 
—0.08972 

1 

-0.03 
-0.01 
+0.05 

0,2,0 

-1,3,0 

1.1,0 

—0.003 
+0.001 
+0.004 

0,-1.-1 
-1.0,-1 
1,-2,-1 

-0.013 

+0.01002 

+0.003 

1 

1 

1 

1 
1 

0,0,-1 

-1,1,-1 

1,-1,-1 

0 
-0.20364 
+0.32121 

0 
+0.01 
—O.Ol 

0 
+0.10 
—0.16 

0,1.-1 

-1,2,-1 

1,0,-1 

+3.210 
+  1.049 
—5.34253 

-0.14 
—0.05 
+0.24 

—  1.61 

—  0.53 
+  2.67 

0,2,-1 

-1,3,-1 

1,1.-1 

-0.174 
+0.087 
+0.202 

+0.09 
-O.Oi 
-0.13 

i 

0,3,-1 

-1,4,-1 

1.2,-1 

-0.011 
+  0.000 
+0.005 

1 
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6. 
0,0 

-IJ 
1.-1 

[—2 

,-2 

0 
-.0"0103 
+0*0162 

— 

1 

1 

1 

1 

-1,2 
1,0 

,-2 

,  —  2 

+0.162 
+0.053 
-0.2691 

-o;o8 

-0,03 
+0.13 

0,2 

-1,3 

1.1 

,-2 
,-2 

,  —  2 

—0.009 
+0.004 
+0.013 

.-  _ 

0,0 

1 ,-« 

,  —  3 
,-3 

0 

0.000 
+0.001 

0.1 
-1,2 

1.0 

,-3 
.-3 
r-3 

+0.006 
+0.002 
—0.010 

7. 

0,1, 

-1,2 

1.0 

1-2 
^  —  2 

-0.002 
+0.002 
+0.0024 

" 

0,2, 

-1,3, 

1,1, 

,-2 
•  —  2 
.  —  2 

+0.045 
-0.022 
-0.047 

0,3, 

-1.4, 
1.2, 

—  2 

•  —  2 

,-2 

-0.267 
+0.088 
+0.269 

0,4, 

-1,0, 

1.3, 

»  —  2 
i-2 
,  —  2 

—0.029 
+0.012 
+0.017 

0,0, 
-1.1. 
1.-1. 

^  —  3 

r-3 

,  —  3 

0 
+0.005 
+0.001 

+0.116 
—0.120 
-0.142 

-2.651 
+  1.318 
+2.807 

0,1, 

-1.2, 

1.0, 

—  3 
f  — 3 

—  3 

0.2, 
-1,3, 

1,1, 

1  —  3 
—  3 
-3 

+o;36 

—0.18 
—0.38 

+0.36 
-0.18 
—0.38 

0,3, 

-1,4, 

1,i, 

-3 
-3 
-3 

+  15.889 

-5.223 

—16.025 

-2.14 
+0.70 
+2.16 

—2.14 
+0.70 
+2.46 

0,i, 

-1,5, 

1,3, 

-3 
—  3 
-3 

+  1.751 
— 0.72i 
—  1.027 

-0.24 
+  0.10 
+0.14 

-0.24 
+  0.10 
+0.14 

0,5, 
-1.6, 

-3 
-3 
-3 

+0.150 
—0.073     ; 
—0.063     ! 

+0.010     ' 

-o.oio    ; 

—0.01^ 

i 

1 

0,1, 

-1,A 
1,0, 

-4 

1 
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7. 

0,2,- 

-1,3,- 

1.1,- 

-0'223 
+0.111 
+0.236 

( 

0,3,- 

-1,4,- 
1,2,- 

+1.334 
—0.439 
—1.346 

-0:i7 
+0.06 
+0.17 

— o;i7 

+0.06 
+0.17 

0,4,- 

-1,5,- 

1,3,- 

+0.147 
—0.061 
—0.086 

0,2,-5 

-1,3,-5 

1,1,-5 

—0.012 
+0.006 
+0.013 

■ 

0,3,-5 

-1,4,-5 

1,2,-5 

+0.071 
—0.023 
-0.072 

8. 

0,0, 

-1,1, 
1,-1, 

0 
—0.00250 
+0.00395 

0 
—0.06 
+0.09 

0 
—0.06 
+0.09 

1 

0,1, 

-1,2 

1,0, 

+0.039 
+0.013 
—0.06563 

+0.87 
+0.31 
-1.47 

+0.86 
+0.31 
-1.46 

0,0, 

-1,1, 
1,-1, 

,0 
,0 
,0 

0 
—0.00004 
+0.00007 

0,1, 
-1,2 

1,0, 

,0 
.0 
,0 

+0.001 
0.000 
-0.00110 

9. 

0.3,-1 

-1,4,-1 

1,2,-1 

+0.096 
—  0.032 
—0.097 

+2.43 
-0.71 
-2.15 

+2.13 
-0.71 
—2.15 

10. 

0 

=  0 

0,1,-3 

-1,2,-3 

1,0,-3 

+0.033 
+0.011 
-0.055 

—0.74 
-0.25 
+1.23 

+0.73 
+0.24 
-1.22 
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58. 

Ausserdem  erballen  wir  durch  den  Ausdruck  des  Art. 

—  O'OOI  sing 

+  0°008  sin  {—y-*-g)  +  0.000  sin  {—y-*-2g)  +  0"00 1 42  sin  ( 

+  0.00116  sin/  —  0.00U2sin( 

-0"002sin(  j— 2y'-|-2©— 2eo')+0.0l4sin(  ig- 

O.OOO  sin  (— y+2j_2gi'-|-2(»— 2ro') 


+  0.0027 sin (  y        — 2j'-l-2<»— 2«')— 0.019sin 

— 0.012sln 

+  0.OOOsin(--y+4^— 2j'+2efl— 2<»')-|-0.005sin 
+0.000  sin  (  y-i-2^— 2y'+2a)— 2w')  +0.01 3  sin 
+0.049  sin  (  49—49'+4(o—4o>') +0.007  sin 

-0.016sin(— y+5^— 45f'+4<B— 4©')— O.OOSsin 
-0.049  sin  (    }'+39—49'+4fi>—4(o')— 0.005  sin 
die  weiter  unten  berücksichtigt  werden  sollen. 


r+9- 

3g- 

-r+^9 

y+2y 
5g 
-y+6g 
y+4y 


28 

-y*-9-9') 

7—9—9) 
•29'+2efl-2o»') 

■2j'+2©-2e»') 
•45f'+4a)— 4«') 

■  kg'-k-kto—it<a) 

-4j'+4a)— 4«»') 

-4<^'+4ro— 4©') 

-ig -^  im— im) 

•ig  -\- Km— im) 


59. 

Zur  Berechnung  der  Coefficienten  von  Go  wurden  von  den  Funclio- 
Ben  des  Art.  33  die  folgenden  nnmerischen  Werthe  gefunden : 

log  ü(-<)  =  6,0948 
»  ü-<.«  =  6,0948 
.    [/<.-«  =  5,4408n 

»    Vm    =8,43406» 
.    ü-<.«  =  7,17856»  . 
.    {/<.-<  =7,17856» 

=  9,5177302 
=  5,61678» 
=  9,5177302 

=  7,95595 
=  4,2313» 
=  0,6014054» 

=  6,5701 

=  2,920« 

=  9,0396267« 


1) 

f/(«) 

» 

{/-*.« 

• 

f/i.o 

9 

ü(«) 

» 

{/-<.» 

» 

ü<.< 

)> 

W«) 

J» 

ü-*.» 

» 

ü<.« 
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log  UW    =  5.259 
.    [/-<.»==  

.    ü«.»    SS  7,6539 4 n 
»    l^(<s)   =3,989 

»    (/«>«    as  6,3421  n 

log  ¥(-<)  =  8,2574n 
.    F-M  =  8,1324 
.    V<.-«=:  7.4792 

.    VW    «9,51871 
.    V-<.<=s  9,51691» 
»    P.-«  =  9.341 48 


»    V(<)     =7.9563 
.    F-<.«=  0,29775 
.    V<.»    =0,60402« 


»    Fl«)     =9.21 473  n 
.     V-' »=9,03749 
.    y*.*    =9.34123 


,     \m     =  7,9563  n 
.     V-<.*=  7,7802 
»     V*.*    =7,5761 


log  WW     =7.571 
.    W-*.<  =  6.571 
.     W«.-«  =  6.462 
.     WC)     =8,91 06  n 
,    W-'.«  =  7,3542« 
»     W*.o    =8, 6553  n 


»  Wi*)  =9.6912 
,  »V-<.»=  6,094« 
»    W*'*    =  9,9942 


..    W(»)     =  8,43:U 

.     W-'.*=    

»    W*.*    =0,77487» 
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log  W«)    =7.173 

.    W-'.»=  

>    W*.>    =i9,5158n 


.  ww 


W^*    =8,257n 


60. 

iemit  und  mit  den  Factoren,  deren  ournerische  Wertbe  im  Arl.  56 
^ben  wurden ,  ergeben  sich  die  folgenden  numerischen  Werthe 
»efficienten  von  Go  nebst  den  hier  erforderlichen  Differentialquo- 
I  von  Go.  nach  den  Ausdrücken  des  Art.  31. 


9.  9                ^» 
sin 

cos 

Y 

sin 

S 
sin 

V 
cos 

Z 

sin 

4. 

-1,1,0 

+1158:410 

— 314;'60 

—3503' 

—3475'* 

0,1,0 

-1,2,0 

1,0,0 

—95.504 
+31.775 
+95.504 

+25.94 

—8.63 

-25.94 

+289 

+96 

—289 

+286 

—95 

—286 

0,2,0        —2.620 
—  1,3,0,       +1.308 
1,1,0            0 

+0.71 

—0.36 

0 

+8 

-4 

0 

+8 
-4 

0 

0,3,0        -0.408 

—  «,4,0        +0.064 

1.2,0        +0.004 

+0.03 

-0.02 

0.00 

0,4,0 

-1,5,0 

1,3,0 

—0.005 

+0.003 

0.000 

— 3.  — 1 

-2,-1 
-4,-1 

+0.003 

0.000 

-0.002 

-2.-1 

* 

-1.-1 
-3,-1 

+0.066 

0 
—0.033 

—0.02 

0.00 

+0.01 

-1,-1 
1.0.-1 
-2  —1 

+2.406 
-2.405 
—0.800 

-0.65 
+0.65 
+0.22 

-7 
+7 
+2 

—7 
+7 
+2 

0.0,-1 
1.1.-1 
-1,-1 

0 
+  29.175 
-29.17Ö 

0. 
-7.92 
+7.92 

0 
-88 
+88 

0 

—88 
+88 

0,1,-1 
1,2,-1 
1,0,-1 

-2.406 
+0.800 
+2.405 

+0.65 
-0.22 
-0.65 

+7 
-2 

—7 

+7 
-2 

-7 
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1. 

-1,3 
l.l 

, 1 

— 0;'066 
+0.033 
0 

+o;'02 

-0.01 
0.00 

0,3 

-l.i 
1,2 

,  1 

-0.003 

+0.002 

0.000 

0,-2 

-1,-1 

I.-3 

,—2 
,—2 

+0.002 

0 
-0.001 

0.-1 
-1,0 
1.-2 

,-2 

r-2 

+0.061 
—0.061 
-0.020 

—0.02 
+0.02 
+0.01 

0,0 
-1,1, 
1,-1 

,-2 

r-2 

0 
+0.735 
-0.735 

0 
—0.20 
+0.20 

0* 
-2 
+2 

( 
+  : 

0,1 
-1,2 
1,0, 

—0.061 
+0.020 
+0.061 

+0.02 
-0.01 
—0.02 

0,2 

-1,3 

1,1 

»-2 

—0.002 
+0.001 
0 

0,-1 

-1,0, 

1,-2 

1-3 
1—3 
1-3 

,—3 

r— 3 
,-3 

-3 

»—3 
—3 

+0.002 

-0.002 

0.000 

• 

0,0, 

0 
+0.018 
-0.018 

0,1, 

-<,2, 

1,0, 

—0.002 

0.000 

+0.002 

2. 

0,0, 

-1,1, 
1,-1, 

—  i 

+0.200 

+0.0H 

+0.011 

0,1, 

-1,2, 
1,0, 

—  1 

-2.425 

0 
-2.425 

+0'22 

0* 
+0.22 

+0.22 

0 
+0.22 

+2 

0 

+2 

■  < 

( 
+  : 

0,2, 
-1,3, 

<,1, 

— 1 

-0.067 
0. 
+29.403 

+0.01 

0 
—».64 

+0.01 

0 
-2.64 

0 

0 

-30 

( 

( 

-3( 

0,3, 

-1,4, 
1,2, 

— \ 

—0.003 

0 
+0.807 

0 
0 
-0.08  : 

0 
0 
—0.08 

0 

0 

—  1 

( 

( 
-1 

0,4, 

-1,5, 

1,3, 

—  1 

0 
0 
+0.033 

0,-1, 
-1,0, 

1,-2, 

—2 

-2 
,-2 

+0.109 
+0.109 
-0.024 

1 

i 
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2. 

0,0,-2 
-1,1,-2 
1,-1.-2 

— 23;'806 
—1.322 
-1.322 

+2;' 14 

+0.12 
+0.12 

+2^14 

+0.12 
+0.12 

+24' 
+2 
+2 

+24' 
+2 
+2 

0,1,-2 

-1,2,-2 

1,0,-2 

+288.629 

—0.036 

+288.629 

—25.96 

0 
—25.96 

—25.96 

0. 
—25.96 

-291 

0 

—291 

+2' 
0 
+2 

—288 

0 

—288 

0,2,-S 

-1,3,-2 

1,1,-2 

+7.917 

—0.001 

—3499.572 

—0.07 
0 
+314.88 

—0.07 
0 
+314.88 

—7 

0 

+3535 

0 

0 

-28 

-7 

0 

+3493 

0,3,-2 

-1,4,-2 

1,2,-2 

+0.326 
0 
—95.992 

—0.03 

0 
+8.64 

—0.03 

0 
+8.64 

0 

0 

+97 

0 

0 

-1 

0 

0 

+95 

0,4,-2 

-1,5,-2 

1,3,-2 

+0.016 

0 
—3.950 

0 

0 

+0.36 

0 

0 

+0.36 

0 

0 

+4 

0 

0 

+4 

0,5,-2 

-1,6,-2 

1,4.-2 

+0.001 

0 
—0.193 

0,0,-3 
-1,1,-3 
1,-1,-3 

-1.399 
—0.078 
—0.078 

+0.13 
0 
0 

+0.13 
0 
0 

• 

0,1,-3 

-1,2,-3 

1,0,-3 

+16.965 

—0.002 

+16.965 

—1.53 

0 
-1.53 

-1.53 

0 
-1.53 

-17 
0 

-17 

—17 

—0 

-17 

0,2,-3 

-1,3,-3 

1,1,-3 

+0.465 
0 
—205.698 

—0.04 
0 
+18.49 

—0.04 
0 
+18.49 

0 

0 

+207 

0 

0 

+206 

0,3,-3 

-1,4,-3 

1,2,-3 

+0.019 

0 
-5.642 

0 

0 

+0.50 

0 

0 

+0.50 

0 

0 

+5 

0 

0 

+5 

0,4,-3 

—1,5,-3 
1,3,-3 

+0.001 

0 
—0.232 

• 

0,5,-3 

-1,6,-3 

1,4.-3 

0 
0 
-0.011 

0,0,-4 
-1,1,-4 
1.-1,-4 

—0.057 
—0.003 
—0.003 

0,1,-4 

-1,2,-4 

1,0,-4 

+0.692 

0 
+0.692 

• 

0,2,-4 

-1.3,-4 

1.1,-4 

+0.019 

0 
—8.389 

0 

0 

+0.77 

0 

0 

+0.77 

0 

0 

+9 

0 

0 

+9 

0.3.-4 

-1,4,-4 

1  »  i 

•  1-.      • 

+0.001 

0 
-0.230 

1 

i 

1 

1 
1 

1 
1 
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2. 

0,4, 

-4,5, 

«,3, 

-4 

—4 

,—4 

0 
0 
— 0;009 

0,4 

-4,2 

4,0 

,-5 
.-5 
1—5 

,-5 
,—5 
.—5 
,—5 

,-5 

+0.024 

0 
+0.024 

0,2, 
-4,3, 

1.1 

+0.004 

0 
-0.292 

0,3, 

1,2, 

0 
0 
—0.008 

3. 

0,4 

-4,2 

4,0 

- 

+0,029 

0 
+0.029 

+o;'65 

0 
+0.65 

+0;'65 
+0.65 

-r 

0 

-7 

+7' 
0 
+7 

+7' 

0 

+  i 

0,2 

-4,3 

4,4 

+0.004 

0 
-0.356 

+0.02 

0 
-7.91 

+0.02 

0 
-7.91 

0 

0 

+87 

0 
0 

—87 

0 
0 

-87 

0,3 

-4,4 

1,2, 

0 
0 
—0.040 

0 

0 

-0.23 

0 

0 

-0.23 

0 

0 

+3 

0 

0 

—3 

0 

0 

-3 

0,0 
-1.4. 
1.-1, 

.0 
,0 
,0 

—0.096 
—0.006 
—0.006 

-2.15 
-0.13 
-0.13 

—2.15 
-0.13 
-0.13 

+24 
+2 
+2 

-24 

—2 
-2 

-24 
-2 
-2 

0,1, 

-1,2, 
1,0, 

>o 

,0 
,0 

+4.467 

0 
+4.467 

+0.032 
0 
-44.154 

+25.94 

0 
+25.94 

+25.94 

0 
+25.94 

—288 

0 

-288 

+287 

0 

+287 

+287 

0 

+287 

0,2, 

-1,3 

1.1, 

,0 
,0 

>o 

+0.69 
0 
-314.64 

+0.69 
0 
-314.64 

-7 

0 

+3489 

+7 

0 

—3482 

+7 

0 

—3476 

0,3, 
-1,4, 

1,2, 

,0 
,0 
,0 

+0.004 

0 
—0.388 

0 
0 
-8.69 

0 
0 
-8.69 

0 

0 

+96 

0 

0 

-96 

0 

0 

-95 

0,4, 

-1,4 

1,3, 

,0 
,0 

,0 

0 
0 
—0.016 

0 
0 
-0.35 

0 
0 
-0.35 

0 

0 

+4 

0 

0 

—  4 

0 

0 

-4 

0,1, 

-1,2, 

1,0, 

1  —  4 

+0.029 

0 
+0.029 

+0.001 

0 
— 0.3.'56 

+0.65 

0 
+0.65 

+0.65 

0 
+0.65 

—7 
0 

-7 

+7 

0 

+7 

+7 

0 

+7 

0,2, 
-4,3, 

1,1. 

— 4 

+0.02 

0 
-7.91 

+0.02 

0 
-7.91 

0 

0 

+87 

0 

0 

-87 

0 
0 

-87 

0,3, 

-1,4, 
1,2, 

—  4 

0 
0 
—0.040 

0 
0 
-0.23 

0 
0 
-0.23 

0 

0 

+3 

0 

0 

-3 

0 

0 

-3 
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4. 

0,-1,3 
-1,0,3 
1,-2,3 

+0;'034 
—0.034 
—0.011 

+o;76 

-0.76 
-0.25 

+  0','76 
—0.76 
—  0.24 

-9" 

+9 

+3 

1 
1 

+8" 

—8 

-3 

+8" 

—8 

—3 

0,0,3 
-4,1,3 
1,-1,3 

0 
+0.415 
—0.415 

0 
+9.27 
-9.27 

0 
+9.23 
+9.23 

0 
-104 
+104 

0 
+103 
—103 

0 
+  102 
—102 

0,1,3 

-1,2,3 

1,0,3 

—0.034 
+0.011 
+0.034 

-0.76 
+  0.25 
+  0.76 

—0.76 
+0.24 
+0.76 

+9 
—3 
—9 

—8 
+3 
+8 

—8 
+3 
+8 

0,-2,2 

-<;-i,2 

1,-3,2 

+0.016 

0 
—0.008 

+  0.36 

0.00 

—  0.18 

+0.36 

0.00 

—  0.18 

-4 

0 

+2 

+4 

0 

-2 

+145 

—145 

—48 

+4 

0 
-2 

0,-1,2 
-1,0,2 
1,-2,2 

+0.583 
—0.583 
-0.194 

+  13.01 

—  13.01 

—  4.33 

+  12.96 

—  12.96 

-4.31 

0 
+  157.12 
-157.12 

—12.96 

+4.31 

+12.96 

-146 

+  146 

+49 

0 
-1771 
+1771 

+143 
—143 

—48 

0,0,2 
-1,1,2 
1,-1,2 

0 
+7.069 
-7.069 

0 
+  157.76 
—  157.76 

0 
+1754 
—1754 

0 
+1736 
—1736 

0,1,2 

—1,2,2 

1,0,2 

-0.583 
+0.194 
+0.583 

-13.01 

+  4.33 

+  13.01 

+  146 

-49 

—146 

-145 

+48 

+145 

—143 

+48 

+143 

0,2,2 

-1.3,2 

1,1,2 

—0.016 
+0.008 
0 

—  0.36 

+0.18 

0.00 

-0.11 
+0.11 
+  0.05 

—  0.36 

+0.18 

0.00 

+4 

-2 
0 

-4 
+2 

0 

—  4 
+2 

0 

0,-1,1 
—1,0,1 
1,-2,1 

-0.005 
+0.005 
+0.002 

—0.11 
+0.11 
+0.05 

0,0,1 
-1,1,1 
1,-1,1 

0 
-0.059 
+0.059 

0 
-1.33 
+  1.33 

0 
—  1.32 
+  1.32 

0 
+15 
—15 

0 
-15 
+15 

0 
-15 
+15 

0,0,1 

—1,2,1 

1,0,1 

+0.005 
-0.J02 
—0.005 

+  0.11 
-0.05 
-0.11 

+  0.11 
—  0.06 
-0.11 

5. 

0,0,2 

-1,3,2 

1,2,2 

0 
0 
-0.014 

0 

0 

—  0.62 

0 

0 
— 0.«2 

6. 

0,0,0 
-1,1,0 

+0.006 
-0.006 
+0.004 

0,1,0 

-1,2,0 

<,O,0 

0 
+0.036 
-0.072 

0,2,0 

-1,3,0 

1,1,0 

—0.003 
+0.002 
+0.004 
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6. 

0,-1, 
-1,0, 

1,-2. 

.  ^^1 

— 0!019 
+0.014 
+0.003 

1 
1 

1 

1 

0,0, 

-1,1, 
1,-1, 

+0.351 
—0.350 
+0.2.33 

t 
1 

\ 
1 

1 

0,1, 

-1,2, 

1,0, 

—  1 

+0.010 
+  2.111 

—  4.274 

—  0.174 
+  0.116 
+0.233 

0^00 
—0.10 
+0,19 

o:oo 

—  1.06 
+2.14 

0,2, 
-1,3, 

1,1, 

— 1 

0,3, 

-1,*, 
1,2 

, — 1 

—0.010 
+0.006 
+0.004 

0,0. 

-1,t, 
1,-1, 

,—2 
,-2 
,—2 

+0.018 
-0.018 
+0.012 

0,1, 

-1,2, 

1,0, 

,—2 
,-2 
.-2 

0.000 
+0.106 
—0.215 

0,2. 

-1,3, 

1,1, 

,—2 

,-2 
—2 

—  0.009 
+0.006 
+0.012 

0,1, 

-1,2, 

1,0, 

—3 
,-3 
r-3 

0.000 
+0.004 
—0.008 

7. 

0,1, 

-1,2, 

1,0, 

0,2, 

-1,3, 

1,1, 

r-2 

-2 
,—2 

,—2 
—2 

-2 

+0.002 

0 
+0.001 

—0.015 

0 
—  0.030 

0,3, 

-1,4, 
1,2, 

,—2 
-2 
-2 

-0.001 

0 
+  0.180 

0,4, 

-1,5, 
1,3 

1-2 

,-2 

-2 

0 
0 
+  0.010 

0,0, 

-1,1 
1,-1, 

,—3 

r— 3 

,—3 

+  0.007 
+  0.001 
+  0.001 

0,1, 

-1-2, 

1,0. 

1—3 

-3 

•  -3 

-0.147 
—  0.004 
-0.081 

0,2, 
-1,3 
1,1 

.-3 
1-3 
,-3 

+  0.883 

0 
+  1.774 

+0.12 

0 
-0.24 

-0.12 

0 
-0.24 

.....—,     .  ,J 

i 
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7. 

0,3,-3 

—  1,4,-3 
1,2,-3 

+0;049 

0 
—10.706 

0 

0 

+  4;44 

0 

0 

+i;44 

1 

0,4,-3 

-1,5,-3 

1,3,-3 

+0,003 

0 
—0.589 

0 

0 

+0.08 

0 

0 

+0.08 

0,5,-3 

-1,6,-3 

1,4,-3 

0 
0 
—0.033 

0,1.-4 

-1,2,-4 
1,0,-4 

—0.012 

0 
-0.007 

0,2,-4 

-1,3,-4 

1.1.-4 

+0.074 

0 
+0.149 

0,3,-4 

-1,4,-4 

1,2,-4 

+0.004 

0 
—0.899 

0,4,-4 

-1,3,-4 

1,3,-4 

0 
0 
—0.050 

0,2,-5 

-1,3,-5 

1,1,-5 

+0.004 

0 
+0.008 

• 

0,3,-5 

-1,4,-5 

1,2,-5 

0 
0 
—0.048 

8. 

0,0,1 
-1,1,1 

1,-1,1 

+0.004 
—0.004 
+0.003 

0,1,1 
-1,2,1 

1,0,1 

0.000 
+0.026 
—0.053 

0 
+0.60 
—1.18 

+0.60 
-1.18 

9. 

0,3,-1 

-1,4,-1 

1,2,-1 

0 
0 
—0.065 

0 

0 

-1.42 

0 

0 

-1.42 

10. 

0,1,-a 

-1,2.-3 

1,0,-g 

\          0 
1      +0.022 
\      —0.044 

0 
—0.50 
+0.98 

+0.50 
—0.98 
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61. 
Ausserdem  giebt  der  Ausdruck  des  Art.  34 

GoW  =  +  0;008  sin {—y+g)  +  0;005  sin{—y+Sg 

—  0.01 4  sm(     y+  g- 

—  0.033  sin(     y+3j- 


2jr-|-2eü— 2cÄ 
2j+2©— 2(.7 
ig-t-iw — 4cc 


62. 

Da  ^0  auf  die  einfachste  Weise  aus  aJl  folgt  und  die  Facton 
welche  die  Differentialquotienten  von  ^o  geben,  dieselben  sind  wie 
für  Tq  und  Go ,  so  bekommen  wir  ohne  Weiteres  die  folgenden  num  ^ 
sehen  Werthe: 


9f  9 

sin 

i 

R 

cos 

Y 

sin 

S 
sin 

V 
cos 

z 

sin 

i. 

=  0 

1 

2. 

-1 

0 

}  —  ^ 

+o;ooi 

/ 

\ 

» —  1 

+2.425 

-0:22 

-o;22 

-2- 

-8    1 

2 

>  —  1 

-U.635 

+  1.32 

+1.32 

+15     • 

+  13    1 

3 

> — 1 

-0.804 

+0.07 

+0.07 

+1 

+1     1 

4 

— 1 

-0.044 

5 

1 — ^ 

-0.003 

-% 

^-2 

-0.004 

—1. 

,-2 

-0.085 

Ol 

,-2 

4-13.2249 

—  1.19 

—1.19 

-13 

— <3 

1, 

.-2 

—288.592 

+25.96 

+25.96 

+291 

—2" 

+288 

2, 

1-2 

+1741.871 

-156.73 

-156.73 

—1760 

+H 

—1738 

3, 

1-2 

+95.667 

—8.61 

-8.61 

-97 

+1 

-95 

4, 

—2 

+5.250 

—0.47 

—0.47 

-5 

-5 

ö, 

,—2 

+0.300 

6, 

»-2 

+0.018 

—  1 

r-3 

—0.005 

0 

p-3 

+0.7773 

1, 

-3 

—16.963 

+  1.53 

+  1.53 

+17 

• 

+17 

2, 

1-3 

+102.384 

-9.21 

—9.21 

-103 

—102 

3, 

-3 

+5.623 

-0.51 

-0.51 

-6 

-^     1 

4, 

-3 

+0.309 

1 

5, 

-3 

+0.018 

0, 

— 4 

+0.032 

1, 

—  4 

—0.692 

1 

2, 

—  4 

+  4.175 

-0.38 

—0.38 

-4 

-* 

3, 

^4 

+0.229 

4, 

— 4 

+0.013 

. 
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2. 

«,-5 
2,-5 
3,-5] 

—0^024 
+0.445 
+0.008 

3. 

2,2 

+0.004 

0,4 

«,< 
2,< 
3,4 

+0.0043 
—0.029 
+0.477 
+0.040 

-o;'65 

+3.94 
+0.22 

-0^65 
+3.94 
+0.22 

+7" 
-44 
—2 

-7" 
+44 
+2 

—7" 
+44 
+2 

0,0 
4,0 
2,0 
3,0 
*,0 

+0.05348 

-4.467 

+7.045 

+0.387 

+0.024 

+  4.49 

-25.94 

+  156.59 

+8.60 

+0.47 

+4.49 

—85.94 

+456.59 

+8.60 

+0.47 

-43 

+288 

—  4737 

-95 

—5 

+43 

—287 

+4  734 

+95 

+5 

+43 

—287 

+4730 

+95 

+5 

0,-4 
4,-4 
2,-4 
3.-4 

+0.0043 
—0.029 
+0.477 
+0.040 

-0.65 
+3.94 
+0.22 

-0.65 
+3.94 
+0.22 

+7 
-44 

—2 

-7 

+44 

+2 

-7 

+44 

+2 

2,-2 

+0.004 

4. 

=  0 

5. 
2,2 

+0.007 

+0.32 

+0.32 

* 

6. 

0,0 
4,0 

-0.00246 
+0.048 

, 

-4,-4 
0,-4 

2,-4 
3,-4 

+0.004 
—0.4466 
+  4.072 
—0.029 
—0.004 

-0.05 

-0.54 

0,-2 
4,-2 

2,-2' 

4,-3 

—0.0074 

+0.054 

—0.004 

■ 

+0.002 

7. 

4,-2 

2,-2 
3,-2 
4,-2 

—0.002 
+0.022 
—0.089 
—0.007 

1    0,-3 
'     1,-3 
2,-3 
3,-3 
i,-3 
5,-3 

—0.0042 

+0.446 

—4.327 

+O.304 

+0.439 

+0.030 

H-0.18 
-0.72 
-0.06 

+0.48 
-0.72 
—0.06 

**uti  t.  R.  S.  G««.  d.  WIM.  IX. 
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7. 

1,-4 
2,-4 
3,-4 
4,-4 

+o;'oio 

-0.1  H 
+0.445 
+0.037 

1 

I 

2,-5 
3,-5 

—0.006 
+0.024 

8. 
0,1 

—0.0018 
+0.013 

+0';29 

+0';29 

1 

0,0 

—0.00003 

1 

9. 
3,-1 

+0.032 

+0.71 

+0.71 

\ 

10. 
T,-3 

+0.011 

-0.25 

i 

+0.24  I 

63. 

Verwandelt  man  nun  die  sich  auf  Bo  beziehenden  Factoreo 
Arlt.  41  u.  49  in  Zahlen,  und  fügt  ihnen  den  Divisor  |/1 — e?  h/j 


so  bekommt  man  die  folgenden  Logarithmen ,  welche  zu  denen  der  ^ 
efßcienten  von  aJl  addirt  werden  müssen,  mn  die  in  den  UeberscL^' 
ten  genannten  Functionen  zu  erhalten. 


aJi 

Bo 

R 

y 

S 

Y 

'    1 

1 

9.4336774 

00 

0.47512 

9.61123» 

00 

0.0875711  / 

2 

8.9539129 

0.00415 

9.99714 

9.43308« 

6.8622» 

9.43133« 

3 

1.3466736m 

2.39166 

2.38812« 

1.05002 

1.64770« 

2.00057 

4 

1.3466736» 

2.39342 

2.38812» 

1.04298 

1.65033« 

2.00057 

5 

1.64858n 

3.1725 

3.1719» 

4.5205 

4.5194 

4.51 82» 

6 

9.69910 

9.7187 

0.7360 

7 

9.13000 

0  1820 

0.1721 

1 

8 

1.34462n 

2.3884 

2.3770» 

' 

9 

1.34579» 

2.3890 

2.3837» 

10 

1.34579» 

2.3926» 

2.3837» 

Hiemit  ergaben  sich  die  folgenden  CoefBcienten. 
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9^9 

B, 

COS 

R 

sin 

Y 

cos 

S 
cos 

V 

sin 

Z 

cos 

1. 

0,0 
1,0 
2,0 
3,0 

+79^08488 
—8.641 
—0.119 
—0.003 

+870^02 

-95.07 

-1.30 

—0.04 

—  119" 
+  13 

-356" 
+39 

— ^  —  1 

-1,-1 

0,-1 

1,-< 

2,-< 

-1,-2 

0,-2 

1,-2 

—0.003 

-0.218 

+3.9836 

—0.218 

—0.003 

—0.03 
—2.39 
+43.82 
—2.39 
-0.03 

-6 

-18 

—0.005 

+0.1004 

—0.005 

• 

—0.06 
+1.10 
—0.06 

0,-3 

+0.0025 

+0.03 

2. 
0,-1 

» 1 

3,-1 

—0.0050 

+0.109 

—0.657 

—0.036 

—0.002 

-o;'06 

+  1.22 
—7.38 
-0.40 
-0.02 

—0.06 
+  1.20 
—7.26 
—0.40 
—0.02 

+2 

+2 

-{^  —  i\  —0.004 
0,-2    +0.5937 
1,-2-12.9.57 
2,-2  +78.207 
3,-2    +4.295 
4._2,  +0.235 
5^—2.  +0.013 

-0.04 

+6.67 

-145.46 

+877.98 

+48.22 

+2.65 

+0.15 

+0.39 
—8.55 
+51.61 
+2.83 
+0.16 

—0.04 

+6.56 

—  143.13 

+863.92 

+47.44 

+2.60 

+0.15 

—2 

+39 

-236 

-13 

—2 

+39 

-235 

-13 

0,-3    +0.0349 
1,_3    —0.762 
2,_3    +4.597 
3,_3    +0.252 
4._a    +0.014 

+0.39 
—8.41 
+50.78 
+2.79 
+0.15 

+2 

-14 

+2 
-14 

«,-4 
2,-4 
3,-4 

—0.031 
+0.188 
+0.010 

.—0.35 
+2.10 
+0.12 

-0.34 
+2.07 
+0.11 

+0.07 

2.-5 

+0.007 

+0.07 

1 

3. 

«,2 

2,2 
3,2 

+0.008 
—0.050 
—0.003 

—0.0149 
+0.326 
—  1.968 
—0.108 
—0.006 

+0.55 

-0.55 

—0.16 

+3.59 

-21.65 

-1.19 

* 

0,1 

2,« 

3,1 

+0.17 

—3.62 

+21.83 

+1.20 

-   k" 

+9 

15 
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3. 

-1.0 

H-0','004 

0,0 

—0.59324 

+6V58 

-6';53 

4,0 

+12.946 

-143.59 

+142.42 

-7" 

+26" 

-58" 

2,0 

—78.137 

+866.64 

—859.60 

+39 

-156 

+358 

3,0 

—4.291 

+47.60 

-47.21 

+2 

—9 

+19 

4,0 

—0.236 

+2.61 

—2.59 

5,0 

—0.013 

0,-1 

—0.0149 

+0.17 

—0.16 

«,-1 

+0.326 

—3.62 

+3.59 

2,-1 

—1.968 

+21.83 

-21.65 

—4 

+9 

3,-1 

—0.108 

+1.20 

-1.19 

*,-1 

—0.006 

1,-2 

+0.008 

2,-2 

—0.050 

+0.55 

-0.55 

3,-2 

—0.003 

4. 

-1,4 

+0.010 

0,4 

-0.489 

+2.11 

—2.08 

<,4 

4.0.04 0 

1 

-2,3 

+0.003 

• 

-1,3 

+0.254 

—2.83 

+2.79 

0,3 

—4.6433 

+51.71 

—51.09 

+2 

—9 

+21 

1,3 

+0.254 

—2.83 

+2.79 

1 

2,3 

+0.003 

—3,2 

+0.002 

-2,2 

+0.059 

—0.66 

+0.65 

-1,2 

+4.316 

—48.07 

+47.48 

—2 

+9 

-19 

0,2 

—78.9957 

+879.74 

—869.06 

+39 

—159 

+356 

1,2 

+4.316 

—48.07 

+47.48 

-2 

+9 

-19 

2,2 

+0.059 

—0.66 

+0.65 

3,2 

+0.002 

* 

-<,4 

—0.036 

+0.40 

-0.40 

0,1 

+0.6637 

—7.39 

+7.30 

■1-1 

-3 

<,< 

—0.036 

+0.40 

—0.40 

, 

5. 
0,2 

-0.0012 

• 

<,2 

+0.026 

-0.87 

+0.87 

—19 

—19 

+  <9 

2,2 

-0.158 

+5.28 

-5.27 

+118 

+117 

-117 

3,2 

-0.009 

+0.29 

—0.29 

+6 

+6 

—6 

6. 
0,0 

—0.00123 

1,0 

+0.009 

" 

0,-1 

—0.0732 

-0.07 

—0.80 

1,-1 

+0.535 

+0.56 

+5.83 

2,-1 

—0.015 

-0.02 

—0.16 

0,-2 

—0.0037 

1,-2 

+0.027 

+0.03 

+0.29 

^ 
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'  +o';ooi 

!    -0.004 

— 0;'04 

-0;'04 

\    +0.005 

;  —0.060 

!    +0.238 
►    +0.020 

-0.67 
+  2.68 
+0.22 

—0.66 
+2.62 
+0.22 

—0.005 
+0.020 

+0.0020 
—0.015 

• 

+0.0398 

—0.291 

+0.008 

-0.44 
+3.24 
—0.09 

+0.43 
— 3.U 
+0.09 

■ 

+0.00067 
'   —0.005 

+0.059 
—0.238 
—0.020 

—0.66 
+2.62 
+0.22 

+0.65 
—2.59 
-0.22 

1 

1,   +0.0333 
Ij   — 0.2i3 
1    +0.007 

+0.37 
—2.70 
+0.07 

+0.36 
—2.65 
+0.07 

isdruck  des  Art.  41  für  BW  giebt 

ßo!3)  =+  0;00095  —  0;0010  cos  (V+2«') 

icirt  man  den  Ausdruck  für  aJlW  des  Art.  S3  mit  den  Facto- 
g  auf  B  des  Art.  49  ,  so  wird 

B—      U  fAi^  sin{ig'+%o}) 
y =—  H  /*'^^  cos  (2^'+  2a)') 

i?  =  -».0;010  sia  [ig  +  i(o') 

y  =  — o;oiocos(29'-»-2w') 

Tihe  weiter  unten  berücksichtigt  werden  sollen. 


len 
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64. 

Die  Factoren  der  Arlt.  41  und  50  zur  Berechnung  vo 
dessen  Differentialquotienten  haben  in  Zahlen  verwandelt  die 
Logarithmen ,  von  welchen  auch  der  Logarithmus  von  }/^\  - 
abgezogen  worden  ist.  Diese  Zahlen  sind  daher  die  Logaril 
Facloren  von  aJl ,  wie  oben. 


aJl 

Co 

R 

Y 

S 

1 

1 

00 

0.48042n 

—  ao 

00 

9.61123 

2 

8.9539129 

0.0041 5n 

9.99714 

9.43308» 

6.8622 

9. 

3 

I.3466736n 

2..39166n 

2.38812» 

1.05002 

1.64770 

2, 

4 

1.3484281n 

2.39867n 

2.39342» 

1.89362 

1.34666» 

1 

5 

1.648S8n 

3.1725» 

3.1719» 

4.5205 

4.5194» 

i. 

6 

8.65288 

0.7460» 

9.6797 

7 

9.13000 

0.1820» 

0.1721 

8 

1.34755n 

2.3973» 

2.3867» 

9 

1.34580» 

2.3893» 

2.3837» 

10 

1.34931 

2.4030» 

2.3943 

Hiemil  ergaben  sich  die  folgenden  Zahlenwerthe. 


9>9' 

Co 
sin 

R 

cos 

Y 

sin 

S 

sin 

V 

cos 

1. 

0,0 
1,0 
2,0 
3,0 

— 880;70 

+96.23 

+  ^.82 

+0.04 

+  119"    ■ 
—  13 

-2,-1 

-1,-1 

0,-1 

1,-1 

2,-1 

-1,-ä 

0,-2 
1,-2 

— 

+0.03 
+  2.42 
-44.36 
+2.42 
+0.03 

+6 

1 

+0.06 
-1.<2 
+0.06 

0,-3 

-0.03 

2. 

0,-1 
1,-1 

3,-1 
4,-1 

-o;'oo5o 

-hO.109 
-0.657 
—0.036 
—O.OOi 

+  0.06 
-1.22 

+  7.38 
+  0.40 
+  0.02 

-0'/06 
+  1.20 
-7.26 
-0.40 
-0.02 

i 

1 
i 

1 

1 
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2. 

-1,-2 
0,-2 
1,-2 
2,-2 
3,-2 
4,-2 
5,-2 

-0'/004 
+0.5937 
—  12.957 
+78.207 
+  4.295 
+0.235 
+0.013 

+0.0349 
—  0.762 
+4.597 
+0.252 
+0.014 

—0.031 
+0.188 
+0.010 

+0.007 

+0';04 

-6.67 

+145.46 

—877.98 

-48.22 

-2.65 

-0.15 

-o;'04 

+  6.56 

-143.13 

+863.92 

+47.44 

+2.60 

+0.15 

-2^* 
+39 
-236 
-13 

-2" 
+39 
-235 
-13 

0,-3 
1,-3 
2,-3 
3,-3 
4,-3 

—0.39 
+8.55 
—51.61 
-2.83 
-0.16 

+0.35 
—2.10 
—0.12 

+0.39 
-8.41 
+50.78 
+2.79 
+0.15 

+2 
-14 

..  — 

+2 
-14 

1,-4 
2,-4 
3,-4 

—0.34 
+2.07 
+0.11 

+0.07 

«,-5 

—0.07 

3. 

1.2 
2,2 
3,2 

+0.008 
—0.050 
—0.003 

-0.55 

-0.17 

+3.62 

-21.83 

-1.20 

—0.55 

1 
1 

• 

+i" 

— 2ß 

+  156 

+9 

+4 

0,1 
1.1 

2,1 
.3,1 

-0.0149 
+0.326 
—  1.968 
-0.108 
—0.006 

—  0.16 

+  3.59 

-21.65 

-1.19 

... 

+9 

-1,0 
0,0 
1,0 
2,0 
3,0 
4.0 
5,0 

+0.004 
-0.59324 
+  12.946 
—78.137 
—4.291 
—0.236 
—0.013 

-0.0149 
+0.326 
—  1.968 
—0.108 
—0.006 

+0.008 
—0.050 
—0.003 

—6.58 

+  143.59 

—866.64 

—  47.60 

—2.61 

-6.53 

+  142.42 

—859.60 

—47.21 

-2.59 

+39 
+2 

-58 

+352 

+  19 

0,-1 

2.  — 1 
3,-1 

—0.17 

+3.62 

—21.83 

-1.20 

—0.16 

+3.59 

-21.65 

—1.19 

1 

+9 

1,-2 
2,-2 
3,-2 

-0.55 

—0.55 

! 

1 

4. 

-f,4 
0,4 

+  0.010 
—0.100 
+0.010 

—  2.13 

+2.S6 

—52.34 

+2.86 

-2.11 

i 

-2,3 

-1,3 

0.3 

1,3 

2,3 

+0.004 
+0.255 
—  4.6621 
+0.255 
+0.004 

+  £.83 

-.)1.71 

+2.83 

+  i6 

—  0 

+7 

4 
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9^9 

ndz 

w 

dP 

dQ 

sin 

cos 

mn 

cos 

1. 

^ 

Oeo  +  0(o' 

0,0 

—  1348^840 

+34-700 

1, 

,0 

0 

+85.881 

— 10';556 

+2.630 

2, 

,0 

— 4"609 

+  5.830 

—0.198 

+0.138 

3, 

,0 

-0.177 

+0.311 

—0.005 

+0.004 

4, 

,0 

—0.011 
+0.030 

+0.020 

-3, 

^1 

+0.046 

-2, 

,^1 

-1-1.088 

+1.123 

+0.007 

+0.004 

-1, 

—  1 

+73.260 

+38.600 

+0.217 

+0.071 

0, 

— 1 

+657.520 

+24.146 

—  48.721 

+0.463 

1, 

—  1 

+  111.688 

—51.632 

—0.418 

+0.182 

2, 

,— 1 

+  1.215 

—  1.163 

—0.007 

+0.006 

3, 

, — 1 

+0.025 

—0.041 
+0.009 

-2 

,-2 

+0.007 

-i 

,—2 

+0.795 

+0.450 

+0.007 

+0.003 

0 

—2 

+7.330 

+0.515 

—0.597 

+0.044 

\ 

—2 

+2.134 

—0.926 

—0.013 

+0.007 

2 

.—2 

+0.036 

—0.030 

—1 

.—3 

+0.007 

+0.004 

0 

,—3 

+0.088 

+0.007 

t 

\ 

,—3 

+0.053 

—0.023 

2. 

^^ 

ta  —  2©' 

0,0 

—0.130 

+0.026 

+0.002 

— O.OO.J 

1,0 

—2.476 

+1.244 

2,0 

—0.050 
—0.092 

+0.046 

—0.032 

0,-1 

+3.699 

+0.676 

—0.089 

—0.012 

1,-1 

—27.651 

+13.951 

+0.072 

—0.097 

2,-1 

—23.004 

+  16.423 

—0.529 

+0.516 

3,-1 

—1.335 

+1.297 

—0.024 

+0.024 

4,-1 

—0.066 

+0.089 

— 2,— i 

—0.025 

—0.029 

-1,-2 

—  1.881 

—1.078 

—0.003 

—0.007 

0.— 2 

—41.630 

-51.619 

—  4.829 

+  4.887 

1.-2 

+  4467.016 

—2084.607 

—15.842 

+14.534 

2,-2 

+2145.014 

—  1521.761 

+39.628 

—40.580 

3.-2 

+60.018 

—69.083 

+1.459 

—1.469 

4.-2 

+2.081 

—3.391 

+0.062 

—0.061 

/).— 2 

+0.084 

—0.181 

-   - 
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Der  Ausdruck  des  Art.  41  giebi 

Cj»)  =  —  0:001 0  sin [ig+iw) 

welcher  weiter  unten  berücksichtigt  werden  wird. 

Ausser  den  in  den  vorhergehenden  Tafeln  angesetzten  Differential- 
qaolienten  der  Functionen  To ,  60 .  ^0 .  ^o .  Co  werden  noch  die  nach  g, 
ond  spater  auch  die  nach  y  gebraucht.  Da  aber  g  und  y  explicite  in  den 
Argumenten  vorkommen ,  und  diese  Differentialquotienten  daher  auf  die 
einfachste  Art  aus  den  Functionen  selbst  erhalten  werden ,  so  habe  ich 
nicht  für  nöthig  gehalten  sie  mit  anzuführen. 

Ich  mache  noch  darauf  aufmerksam,  dass  die  Coefficienten  der 
vorhei^henden  Tafein,  die  mit  mehr  wie  drei  Decimalen  angesetzt 
and,  diejenigen  sind,  die  bei  den  Integrationen  kleine  Divisoren  be- 
kommen. Auf  diesen  Umstand  muss  auch  in  allen  folgenden  Rechnungen 
Rücksicht  genommen  werden. 

§  5.     Berechnung  der  Producte,  die  in  den  vollständigen  Aus- 
drücken enthalten  sind. 

65. 

Im  Vorhergehenden  sind  alle  bekannten  Glieder  aufgestellt,  die 
Dan  zur  genauen  Berechnung  der  von  der  Sonne  in  der  Bewegung  des 
Mondes  verursachten  Störungen  braucht,  die  noch  erforderlichen  Glieder 
flod  Unbekannte;  sie  sind  die  Slörungen  selbst.  Die  Aufgabe  ist  trans- 
scendent,  wie  so  viele  andere.  Zur  Auflösung  derselben  sind  die  Un- 
bekannten selbst  erforderlich,  und  man  kann  sie  entweder  sogleich, 
aber  mit  unbestimmten  Coefficienten  versehen,  einführen,  oder  man 
bon  sie  nach  und  nach,  indem  man  von  genäherten  Werthen  derselben 
tusgeht,  durch  eine  Reibe  von  Annttherungen  bestimmen.  Den  letzteren 
Weg  habe  ich.  wie  schon  im  Art.  42  angeführt  ist,  eingeschlagen. 

Die  genäherten  Werthe  erhält  man,  indem  man  die  Differential- 
Belebungen  mit  bioser  Rücksicht  auf  die  erste  Potenz  der  störenden 
Kraft  integrirt.  Hier  wurden  daher,  mit  Weglassung  alles  Uebrigen, 
zuerst  blos  die  in  den  mit  To.  Bo,  Co  überscbriebenen  Columnen  der 
Artt.  37.  63  und  64  enthaltenen  Zahlcnwerlhe  in  die  Differentialglei- 
chungen für  nz,  V,  P,  Q  substituirt,  und  die  Integrationen  ausgeführt. 
Die  so  erhaltenen  Werthe  der  eben  genannten  Unbekannten,  wozu  noch 
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Id  der  vorstehenden  Tafel  bei  den  Argumenten  1, — 1  in  6,  und 
^MnS  sind  zwei  Zahlenwerthe  angegeben,  von  diesen  ist  der  obere 
der  Werth ,  der  den  im  Vorhergehenden  mit  B  und  C  bezeichneten 
FoDctionen  angehört,  der  untere  ist  die  aus  denWerthen  von  dfjp'und  dq' 
in  dP  and  dQ  wegen  der  Einwirkung  des  Mondes  auf  die  Sonnenbreite 
entspringende  Ungleichheit.  Diese  muss  zwar,  wie  im  Art.  38  erklärt 
Werde,  bei  der  Berechnung  der  aus  dP  und  dQ  entstehenden  Störungen 
höherer  Ordnung  mit  hinzugezogen ,  aber  schliesslich  bei  der  Berech- 
Qong  der  Breitenstörungen  des  Mondes  weggelassen  werden. 


67. 

Ausser  den  im  vor.  Art.  angegebenen  Werthen  von  ndz  und  w  selbst 

Verden  zur  Berechnung  der  Mondstörungen  deren  Quadrate  und  höhere 

l^otenzen  gebraucht;  diese  werde  ich  daher  zunächst  anführen.  Es  sind 

ikse  die  ersten  numerischen  Producte ,  die  zu  berechnen  sind ,  und  die 

icb,  gleichwie  alle  übrigen,  auf  die  Art  berechnet  habe,  die  ich  in  früheren 

Abhandlangen  ausführlich  erklärt  habe ,  und  daher  darauf  verweise. 


AMaa«.  d.  R.  8.  G«t.  d.  Wim.  IX. 
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Der  Richtigkeit  sowohl  dieser  wie  der  vorhergehenden  und  nachfol- 
genden Rechnungen  habe  ich  mich  durch  Controllen ,  deren  meine  Me- 
thode viele,  und  schon  früher  erklärte,  darbietet,  versichert.  Wer  sich 
durch  eigene  Anschauung  von  der  Richtigkeit  derselben  überzeugen 
will,  braucht  nur  die  Zahlenwerthe  nachzurechnen.  Das  grOsste  der 
vorstehenden  Produete .  erfordert  zu  seiner  Berechnung  eine  Zeit  von 
nur  höchstens  zwei  bis  drei  Stunden.  Aber  auch  einzelne  Glieder  die- 
ser Produete  kann  man  abgesondert  von  den  übrigen  nachrechnen. 
Schreibt  man  sich  alle  Glieder  des  einen  Factors  auf  den  oberen  Rand 
eines  Stück  Papiers,  und  alle  Glieder  des  andern  Factors  auf  den  unte- 
ren Rand  eines  andern  Stück  Papiers,  und  verwandelt  zugleich  die 
Glieder  eines  der  beiden  Factoren  in  Theile  des  Kreisradius,  so  erkennt 
man  auf  den  ersten  Blick  die  Combinationen,  die  auf  den  Goefficienten, 
den  man  berechnen  will,  merklichen  Einfluss  haben.  Ich  werde  von 
einigen  CoefBcienten  von  w^  zur  Erläuterung  die  einzelnen  Glieder,  aus 
welchen  sie  bei  der  Multiplication  entstanden  sind,  anführen. 
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wie  in  der  Tafel  angoführl  ist.  Dieser  Goeflicient  geliOit  zu  denen,  die 
aus  vielen  Gliedern  bestehen ,  und  es  würcn  noch  ein  Paar  kleine  Glie- 
der hinzugekommen,  wenn  ich  die  Combinationen,  die  die  Abtheiluniien 
3  and  3 ,  4  und  4 ,  6  und  6  geben ,  hinzugezogen  hätte.  Da  aber  die 
Wirkung  dieser  Combinationen  auf  das  Endresultat  fast  ganz  verscbvviii- 
det,  so  habe  ich  sie  weggelassen.    Ferner: 


I. 


i.    !l,— 2  in  2.: 


i. 
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mit  der  vorstehenden  Tafel  gleichlautend.    Auf  diese  Art  kann  man  $0 
viele  Glieder  nachrechnen ,  wie  man  will. 

Eine  andere  Krage  von  Wichtigkeit  knüpft  sich  an  die  vorstehende 
Tafel.  Wie  man  sieht  bin  ich  bis  zu  {n^)*  und  w*  gegangen .  und  es 
fiagt  sich  daher,  ob  diese  Grenze  zur  genauen  Berechnung  der  Mond- 
störungen  ausreichend  ist,  oder  ob  nicht  die  höheren  Potenzen  von  ni: 
und  iv  Merkliches  geben  können  ?  Um  diese  Frage  zu  erörtern ,  ist  er- 
stens zu  erwägen,  dass  der  grösstc  CoefQcieDt  in  ndz,  der  der  Evectioa, 

in  Theilen  des  Kreisradius  nahe  =  n  '^^<  ^^^  grösstc  Glied  dereio- 

zelnen  Theile ,  aus  welchen  (ndzf  besteht ,  ist  also  nahe  ^  7^ ,  das 

grösste  Glied  in  {ndzf  nahe  =  pa ,  das  grössle  Glied  in  {n^*  nahe 

=  .4g,. ,  u.  s.  w.    In  w  ist  der  grösstc  Coefficient  nur  ohngeführ  halb  so 

gross,  und  die  Abnahme  der  grössten  Glieder  in  w^,  etc.  also  viel  gröS' 
ser.  Die  i'otenzen  von  n6z  und  w.  und  nicht  minder  die  von  dP  und  dQ, 
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k<joneD  daher  unter  einander  mit  der  Summe  einer  Anzahl  von  geom(^- 
risehen  Reihen  vergh'chen  werden,  deren  Exponenten  sehr  klein  sind, 
ind  die  daher  eine  bedeutende  Convergenz  besitzen.  Wenn  man  daher 
ine  gewisse  Potenz  von  ndz  angeben  kann,  die  nichts  Merkliches  her- 
orbringt ,  so  kann  man  sicher  sein ,  dass  alle  höheren  Potenzen  um  so 
lebr  nichts  Merkliches  geben  können.    Es  wird  nun  in  der  Folge  ndz 

ur  mit  Functionen  wie  (-^)  multiplicirt  vorkommen,  und  da  der  grösste 

(tiT  \  " 

-j^j  zufolge  des  Art.   57  =  10435,   und  der  in  ndz 

=4467"  ist,  so  wird  unter  den  einzelnen  Theilen,  aus  welchen  (-^j  w<Tz 

lesteht,  das  grösste  Glied  =  226",  also  sehr  merklich.    Es  wird  ferner 

-^/j  multiplicirt  vorkom- 

(J%  n%  N 
-jx)  ist  =  20870",  und  der  in 

\[nAzf  =  30',  das  grösste  Glied  in  i(^^)  (»<fe)"^  ist  daher  =  3",  viel 

s\  =  46534\  und  der  in  4-(ndi^)^=  0','45,  also  das  grösste  Glied  in 

t(^)  {ndzY  =  0"\0,  schon  sehr  klein.    Das  grösste  Glied  in  (^•) 

sl  =  13960r  und  das  grösste  Glied  in  -^{ndzY  =  0"0018,  es  wird 

iaher  das  grösste  Glied  in  w(^)  {ndzY  =  O'^'OOI,  welches  für  un- 

Derklich  zu  erachten  ist.  Aus  mehrerem  Grunde  kann  tr*,  wo  diese 
i^unclion  auf  ahnliche  Art  eintritt,  wie  {ndzy  nur  Unmerkliches  geben. 
Vus*  diesem  Grunde  durfte  ich  in  den  folgenden  Rechnungen  bei  {ndzf 
leben  bleiben,  und  {ndzy  ist  in  der  vorstehenden  Tafel  nur  deshalb  an- 
;esetzt  worden,  damit  jeder  deutlich  erkennen  könne,  dass  nichts  Merk- 
iches  daraus  hervoi^eht.  Mit  w^  verhält  es  sich  etwas  anders.  Es  tritt, 

vie  man  weiter  unten  sehen  wird ,  auch  in  dem  Gliede  y  ij^i)    des 

Ausdrucks  (5)  für  dz  auf,  ohne  mit  einer  Grösse  erster  Ordnung  multi- 
)licirl  zu  werden,  wie  stets  mit  ndz  und  dessen  Potenzen  der  Fall  ist, 
is  äussert  daher  ceteris  paribus  w*  eben  so  grosse  Wirkung  auf  das  End- 
resultat wie  {ndzy,  mit  anderen  Worten,  jede  dieser  beiden  Functionen 
giebt  im  Endresultat  Glieder  von  der  vierten  Ordnung  in  Bezug  auf  die 
störende  Kraft.  Es  geht  aus  dieser  Darlegung  hervor,  dass  hiemit  jede 
^vjiQsebenswerthe  Genauigkeit  erreicht  wird ,  und  die  Glieder  der  fünf- 
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len,  and  mehr  noch  die  der  höheren  Ordnungen  nur  Unmerl) 
vorbringen  können. 

68. 

Zufolge  der  Entwickelungen  des  §  3  werden  in  der  Folj 
Functionen  •»,  2p+p^.  3p+3p^+y^  gebraucht  werden,  die  n< 
aus  w  und  den  Potenzen  davon  durch  die  folgenden  Reihen 
werden  müssen. 

2i^+fr2  =  2tp -f.  2tf^2  ^  |«c^  + 1^ 
Diese  Functionen  sind  in  der  folgenden  Tafel  zusammengeste 
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69. 


A' 


V'ir  brauchen  ausserdem  zur  Berechnung  der  Störungen  dj-i  und 

ind  diese  erhalten  wir  am  Einfachsten,  wenn  wir  zuerst  d-^j  ^^^ 

3tenzen  davon  berechnen.  Die  Coefficienten  von  d-r-,  die 
gende  Tafel  giebt,  habe  ich  auf  zwei  verschiedene  Arten  berech- 
^lit  Ausnahme  des  constanten  Gh'edes,  welches  auf  jeden  Fall 
den  Ausdruck  (1 9)  berechnet  werden  muss,  habe  ich  die  Abthei- 
1  1,  2,  1 1,  IS  durch  (18)  berechnet,  aber  da  die  Zahlen,  die  zu 
Berechnung  nölhig  sind,  auch  anderweitig  gebraucht  werden,  so 
eh  sie  erst  weiter  unten  folgen.  Die  Abtheilungen  3,  4,  etc.  sind 
den  Ausdruck  (19)  berechnet.  Jene  habe  ich  so  genau  wie  mög- 
erechnet ,  in  dieser  habe  ich  die  Genauigkeit  nicht  so  weit  getrie- 
sie  sind  indess  für  den  Zweck ,  zu  dem  sie  dienen  sollen ,  hinrei- 
d  genau. 
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2. 
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44. 

2,-6 
3,-6 
4,-6 
5,-6 

— o;'oo5 

-1-0.057 
-1-0.024 
-»-0.004 

-1-07004 
—0.044 
-»-0.024 

3,-7 

4,-7 

-1-0.002 
-»-0.004 

45. 

4,-5 
5,-5 

—0.002 
—0.004 

t 

% 

3,-6 
4,-6 
5,-6 
6,-6 
7,-6 

—0.004 
-»-0.064 
-»-0.040 
-»-0.040 
•4-0.002 

—0.002 
—0.046 
-»-0.030 
-1-0.040 

-l-0','004 
—0.040 
-»-0.009 

4,-7 
5,-7 
6,-7 

-1-0.04  4 
-»-0.008 
-1-0.002 

-1-0.006 

3. 
2,4 

-»-0.43 

0,0 
4,0 
2,0 
3,0 

-»-2.54 
-3.24 
-1-3.06 
-1-0.40 

-0.02 
-1-0.03 
-»-0.03 

2,-4 

-»-0.05 

4. 

0,3 

—0.09 

—4,2 
0,2 
4,2 

-1-0.03 
-4.27 
—0.38 

-1-0.04 

42. 

2,-2 
3,-2 
4,-2 

-4.72 

.   —4.47 

—0.08 

-»-0.04 
-»-0.04 

2,-3 
3,-3 

—0.09 
—0.40 

43. 

4,-4 
2,-4 

-»-0.40 
-»-0.49 

6. 
0,0 

9 

—0.53 

0,-1 
2,-1 

-»-3.24 
-1-2.64 
—0.06 

—0.03 
—0.02 

4,-2 
2,-2 

—0.06 
—0.03 

7. 

2,-2 
3,-2 

-0.04 
—0.03 
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23S 


P.  A.  Hausen, 


7. 

1,-3 
2,-3 
3,-3 
4,-3 

■+-o;'i  8 

—0.80 
+1.67 
+0.11 

— o;'Oi 



2,-4 
3,-4 

—0.07 
+0.17 

Zufolge  der  folgenden  Ausdrücke  des  Art.  45 
ergaben  sich  die  folgenden  Goefficienlen 


r'.  A I 

'»0 


^B 2.)-^ 


9' 9 

cos 

(!+.)•; -1 

COS 

(l-H.)'-J-1 
C08 

COS 

(1+i')^r'i-l 
cos 

3. 

—  3, 
—2 

—  l' 
0. 
1. 
2, 
3. 

1. 

,0 
0 
,0 

,0 

-l-973;799 

4-58.656 

-hl. 688 

H-0.073 

-1683^24 

4-267.33 

4-15.29 

4-0.80 

— 2975;'1 

+394.1 

+23.7 

+  1.3 

4-1954;'595 

4-116.668 

4-2.929 

4-0.133 

-7h;':>o: 

4-332.013 

4-l6.il5 

4-0.804 

- 

}  —  ^ 

4-0.048 
4-1.810 
4-4.471 
4-3.569 
4-0.120 
4-0.008 

4-0.09 

4-2.38 

4-79.66 

4-55.71 

-96.44 

-2.12 

—0.07 

+3.5 

+  118.5 

+  82.9 

—144.1 

—3.1 

4-0.002 
4-0.085 

4-9.242 
-h7.100 
4-0.211 
4-0.016 

4-o.oyi 

4-2.443 

4-81.909 

4-01.015 

—  93.045 

— 2.0J<2 

—  0.062 

—2, 
—1. 

0. 

1. 

2. 

-2 

r-2 

,-2 
,-2 

4-0.053 
4-0.158 
4-0.121 
4-0.004 

4-0.03 
4-0.98 
4-1.26 
—  1.63 
—0.04 

+  1.5 
+  1.» 
-2.5 

4-0.002 
4-0.102 
4-0.327 
4-0.239 
4-0.007 

4-0.026 
4-0.010 

4-0.03« 
4-1.057 
4-1.46« 
-1.521 
—0.036 

0, 
1. 

»-3 

4-0.013 
4-0.005 

4-0.03 
—0.03 

4-0. Oi9 
—  O.O.iO 

ö 
1 

2 

3 

2. 

,0 
.0 

-0.065 
4-0.010 
4-0.002 
4-0.001 

4-2.48 
4-0.08 

+3.7 

-0.132 
4-0.020 
4-0.004 
4-0.002 

—0.071 
4-2.499 
4-0.083 
4-0.002 
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2. 

—o;'002 

-0;'03 

— O'/OO« 

-0?070 

o.-< 

— 0J06 

+2.18 

+4';o 

—0.205 

+2.018 

<,-1 

—4.545 

+26.66 

+  40.6 

—3.048 

+25.524 

2,-1 

+10.346 

+  41.59 

-1-56.4 

+20.712 

+51.902 

3,-1 

-hO.524 

+2.31 

+2.7 

+1.048 

+2.661 

4,-t 

-h0.028 

+0.16 

+0.2 

+0.056 

+0.168 

-*-2 

—0.002 

-0.07 

-0.004 

—0.064 

/  -i,-i 

-0.095 

-2.37 

—3.6 

—0.161 

-2.426 

0,-i 

+94.393 

-11.31 

-64.5 

+189.757 

+81.004 

<-2 

-1-331.994 

—3808.45 

—5839.4 

+666.908 

—3498.150 

2.-2 

—929.347 

—3937.58 

—5443.9 

—1867.366 

-4878.180 

3-2 

—33.665 

—172.53 

-244.8 

-67.909 

-207.895 

4,-2 

-1.376 

-8.31 

-H.7 

-2.786 

-9.813 

3,-2 

-0.061 

-0.43 

—0.7 

—0.122 

-0.501 

6,-2 

—0.003 

—0.006 

—0.006 

-1.-3 

-0.007 

-0.17 

—0.3 

—0.014 

-0.156 

0,-3 

+3.108 

-2.17 

—5.4 

+6.256 

+0.946 

1,-3 

+20.856 

-156.69 

—244.5 

+41.899 

—137.053 

2,-3 

-60.168 

-272.21 

—375.8 

-120.912 

-333.456 

3.-3 

-2.395 

-12.48 

—16.9 

—  4.845 

—  14.820 

4,-3 

—0.105 

—0.65 

—0.9 

-0.211 

—0.754 

5,-3 

-0.005 

-0.010 

—0.010 

0,-4 

+0.091 

—0.16 

—0.3 

+0.182 

—0.064 

1,-4 

+0.914 

-5.12 

-8.1 

+1.836 

—4.265 

2,-4 

—2.666 

-13.03 

—18.1 

—5.358 

—15.764 

.3,-4 

-0.114 

—0.61 

—0.8 

-0.230 

-0.713 

4,-4 

—0.005 

—0.010 

—0.009 

1,-3 

+0.037 

-0.15 

—0.3 

+0.074 

-0.121 

2,-5 

-0.098 

—0.53 

-0.7 

—0.196 

—0.629 

3,-5 

—0.005 

—0.010 

-0.010 

2,-2 

+0.015 

3.-2 

+0.003 

+0.006 

+0.004 

«,-3 

+0.004 

—0.04 

+0.008 

—0.023 

,      -'-5 

-0.015 

+0.14 

-0.027 

+0.158 

3,-3 

+0.152 

+0.37 

+0.328 

+0.403 

4,-3 

-0.003 

—0.06 

-0.051 

-0.255 

5.-3 

+0.001 

+0.02 

—0.002 

—0.015 

0,-4 

+0.021 

+0.06 

+0.063 

+0.069 

1     ''-* 

+0.231 

—0.46 

+0.613 

-1.113 

1     »  — i 

1     *)    * 

+0.469 

-15.64 

-7.2 

+0.786 

-19.194 

3.-4 

—9.038 

—22.80 

-6.9 

-19.672 

-26.513 

i,-i 

+0.039 

+1.77 

+11.9 

+2.112 

+10.804 

5,-i 

—0.039 

—0.18 

+0.6 

+0.070 

+0.490 

6,-4 
1,-5 

—0.006 

—0.03 

—0.018 

—0.013 

+0.016 

—0.01 

+0.046 

—0.071 

i,-'o 

+0.060 

-1.45 

—0.8 

+0.112 

—1.813 

3.-5 

-1.035 

-2.77 

-1.0 

-2.270 

—3.320 

»,-5 

—0.003 

+0.34 

+  1.6 

+0.257 

+1.434 

5,-5 

—0.006 

—0.03 

—0.2 

+0.008 

+0.069 

6,-5 

—0.005 

-0.004 

+0.007 
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44. 

2,-6 
3,-6 
4,-6 
6,-6 

+0rO06 

—0.074 

0.000 

—0.004 

— oro9 

—0.20 

+0',043 
—0.456 
+0.024 
-0.002 

-0;i 

—0.2 
-hO.I 

-ho.o 

3,-7 

—0.004 
—0.002 

—0.0 

-ho.o 

45. 

3,-6 
4,-6 
5,-6 

—0.08 
—0.02 

—0.09 
-0.45 

-0.004 
-0.478 
+0.030 

—0.1 
—0.1 
+0.1 

3. 

—0.43 

—0.29 

0,0 
4,0 
2,0 
3,0 

—2.63 
+3.24 
—3.03 
—0.40 

—0.42 

+87.34 

—8.83 

—0.35 

2,-4 

—0.05 

—0.26 

4. 

0,3 

+0.09 

+0.84 

-2,2 

-4,2 

0,2 

—0.03 
+4.28 
+0.38 

+0.22 

+8.74 

+43.00 

+5.58 

-4,4 
0,4 

—0.48 
—0.47 

42. 

2,-2 
3,-2 

4,-2 

+4.73 
+4.48 
+0.08 

+2.43 
+4.48 

2,-3 
3,-3 

+0.09 
+0.40 

43. 

<-» 
2,-4 

-0.40 
—0.49 

—0.48 
-0.79 

6. 

0,0 
4,0 
2,0 

+0.53 

—0.05 

—47.30 

—0.48 

— 0;'34 

—25.65 

-0.72 

-4,-4 
0,-4 
4,-4 
2,-4 

-3.27 
—2.66 
+0.06 

—0.70 

—2.82 

+409.22 

+3.14 

-3.72 

+162.82 

+4.56 

4,-2 

2,-2 

+0.06 
+0.03 

+0.68 
+0.44 

7. 

2,-2 
3,-2 

+0.04 
+0.03 

—0.44 
+0.04 
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7. 

1,-3 
2,-3 
3,-3 
4,-3 

— 0','1 8 
+0.80 
-4.68 
-0.41 

+o';90 

+3.48 
-3.92 
-0.24 

• 

• 

3,-4 

+0.07 
-0.47 

+0.31 
—0.37 

8. 

—0.82 

-1','23 

1 

In  den  vorhergeheaden  Functionen  und  Producten  sind  stets  mehr 
Glieder  angesetzt,  wie  unumgänglich  nöthig.  Die  Angabe  der  kleineren 
Glieder  dient  um  zu  erkennen  zu  geben ,  dass  sie  in  der  That  auf  die 
Producte  nur  unmerklichen  Einfluss  äussern. 


70. 

Im  Vorhergehenden  sind  alle  Hülfsfunctionen  enthalten,  die  für  die 
Störungen,  deren  Berechnung  in  dieser  Abhandlung  dargelegt  werden 
soll,  erforderlich  sind,  und  wir  können  nun  an  die  Berechnung  der  für 
diese  erforderlichen  Producte  gehen.   Zuerst  werde  ich  die  Berechnung 

voD  f  nach  dem  Ausdruck  (20)  vornehmen,  und  davon  den  Anfang  mit 
den  von  dP  und  dQ  abhängigen  Gliedern  machen.  Aus  den  oben  gege- 
benen numerischen  Werthen  der  CoefBcienten  der  betreffenden  Factoren 

bnd  sich : 

Für  T*) 


■/,  9.  9 

S 
sin 

sin 

L 

sin 

V 

cos 

cos 

M 

cos 

K. 
-4,4,0 

—3503" 

4-7" 

—3496" 

0,4,0 

-4,2,0 

4,0,0 

+289 

-96 

—289 

-1-123 
-61 
-62 

—8 

-4 

-1-412 
-157 
—351 

0,2,0 

+8 

—4 

0 

-1-22 

-12 

-4 

0,-4,-4 

—7 
+7 
+2 

-5 
-1-3 
-1-3 

—  12 

-f-10 

-1-5 

*)   Cm  Raum  zu  gewinnen  ist  hier 


K, 


ecetzl  worden. 

AMna4l.  4.  K.  8.  Gm.  d.Wiu.  IX. 


=  ( 


¥>'' 


47 
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1. 

0,0,-1 

O   X   X 

X  X 

1  + 

-r 

—6 
—6 

-1" 

-94 
+82 

1 

t 

0,1,-1 

+7 

—2 
-7 

+7 
-3 
—3 

+  14 

—5 

—  10 

1 

2. 
0,2,-1 

+  44 
—15 
-45 

+20 
—  10 
—10 

+64 
-25 
-55 

0,0,-2 

0 

+15 

+5 

+3 

0 

-2 

+3 

+15 

+3 

■-  ■  ■  - 

0,1,-2 

+  437 
—290 
—  486 

+2 

-38 
-39 

+5 
—21 
—19 

+2 

—  1 

0 

+  439 
—328 
-525 

0,2,-2 

—5270 
+1741 
+5296 

—5265 
+1720 
+5277 

—  432 
+191 
+194 

+42" 
-14 
—  43 

1 

+2" 
—  1 
-1 

+44" 

-15 

—44 

0,3,-8 

-434 
+192 
+194 

-32 

+17 

+9 

+26 
—17 
—29 

—310 
+102 
+311 

0,4,-2 

-32 
+  17 

+9 

0,1,-3 

-2 
-1 
-1 

+24 
-18 

-30 

1 

! 



0,2,-3 

-18 
+8 
+8 

—5 
+2 
+2 

—328 
+110 
+319 

1 

! 

0,3,-3 

—26 
+11 
+11 

—31 
+  13 
+  13 

1 

11. 
0,3,-4 

1 

-112 
+54 
+57 

—112 
+54 
+57 

0,4,-4 

! 

—69 
+35 
+31 

—69 
+35 
+31 

3. 
0,2,1 

-131 

+44 

+131 

+  17 

—8 
—8 

-114 

+36 

+  123 

+  131 

-44 

—  131 

—17 
+8 
+8 

+  114 

—36 

—  123 

0,1,0 

+  431 
—286 
—  480 

0 
—19 
-19 

+  431 
-305 
—  499 

—  430 

+286 
+  479 

0 
+  19 
+  19 

—430 
+305 
+498 

1 
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3. 
0,2,0 

1 

—5202" 

+1718 

+5229 

+4" 
—11 
-10 

—5198" 

+1707 

+5219 

+5191" 

-1715 

—5218 

-2" 
+  10 
+9 

+5189" 

-1705 

—5209 

0,3,0 

—429 
+190 
+191 

—429 
+190 
+191 

+428 
-189 
-191 

+  428: 

-189 
—  191 

0,4,0 

-31 

+16 

+9 

-31 

+16 

+9 

+31 

—16 

—9 

+31 

-16 

—9 

2,-1 

-131 

+44 

+131 

-17 
+8 
+8 

-148 

+52 

+139 

+131 
-44 

—131 

+17 
-8 
-8 

+148 

-52 

-139 

i. 
0.0,3 

0 
-104 
+104 

+4 

—8 
—2 

+  4 
—106 
+102 

1 

0 
+  103 
—103 

-» 

+8 
+8 

-4 
+105 
—101 

-1,2 

—146 

+146 

+49 

+2 
—  1 
-1 

—144 

+145 

+48 

+  145 
-145 

—48 

-8 
+1 
+1 

+143 
—144 

-47 

0,0,2 

0 
—1771 
+1771 

+49 
-21 

—27 

+  49 
-1792 
+1744 

0 
+1754 
—  1754 

-49 
+21 
+27 

—  49 
+1775 
—1727 

0,1,2 

+146 

-49 

—  146 

+120 
—60 
—58 

+266 
—109 
—204 

-145 

+  48 

+  145 

—120 
+60 
+56 

—265 
+108 
+203 

12. 
»,-2 

—110 
+52 
+55 

-110 
+52 
+55 

+118 
-53 
—56 

+112 
-53 
-56 

1,-2 

—68 
+35 
+31 

—68 
+35 
+31 

+68 
-36 
—31 

+68 
—35 
-31 

Für  T*) 


y»  9f  9 

z 

sin 

sin 

0 

sin 

1. 

-1,1,0 

-3475" 

+6^* 

—3469" 

0,1,0 

-1,2,0 

1,0,0 

+286 

-95 

-286 

+  122 
-60 
—  61 

+  408 
-155 
-347 

^^^T  ist  wieder 


^-  -  o 


ndz 


17 
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1. 

0,2,0 

+8' 
—4 
0 

+14' 
—8 
—4 

+22" 

-12 

—4 

0,-1,-1 

-7 
+7 
+2 

—5 
+2 
+2 

-42 
+9 
+  4 

0,0,-1 

0 
—88 
+88 

-1 
—6 
-6 

-1 
—94 
+82 

0,1.-1 

+7 

-2 

-7 

+7 
—3 
-3 

+u 

-5 
-10 

2. 
0,2,-1 

+44 
-15 
-45  ^ 

+17 

-8 
—8 

+64 
-23 
-53 

0,0,-2 

0 

+15 

+5 

+3 
0 

-2 

+3 

+45 

+3 

0,1,-2 

+431 
—287 
—480 

+2 

—38 
—39 

+433 
-325 
—519 

0.8,-2 

—2508 
+1720 
+5234 

+5 
-21 

—  19 

—5203 
+4699 
+5215 

0,3,-2 

-429 
+  190 
+  191 

-1 

0 

—4^7 
+  189 
+  494 

0,4,-2 

—31 

+  16 

+9 

—31 

+  16 
+9 

0,1,-3 

+25 

—17 
—28 

-2 

—  1 

—  1 

+23 
-48 
—29 

0,2,-3 

—306 
+101 
+308 

—  17 
+7 
+7 

i     -323 

!     +108 

+34  5 

0,3,-3 

—25 
+11 
+11 

-5 
+2 
+2 

—30 
'       +13 
1       +13 

11. 

0,3,-4 

+53 
+56 

—  141 

+  0.5 

+56 

0,4,-4 

—68 
+35 
+31 

-68 
+35 
+31 
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3. 
0,2,4 

H-434" 
-44 
-434 

-47* 
-1-8 
-1-8 

-1-444' 
-36 
—423 

0,4,0 

—429 
-1-286 
•1-478 

0 
-4-49 
-4-49 

-429 
-1-304 
-1-497 

0,2,0 

-1-5484 
-4744 
—5208 

0 
-4-9 
-4-8 

-1-5484 

—4702 
—6200 

0,3,0 

■t-427 
—489 
—490 

-1-427 
-489 
-190 

0,4,0 

H-34 

—46 

—9 

-1-31 

—16 

-9 

0,2,-4 

-1-434 
—44 

-434 

-»-47 
—8 
—8 

-1-448 

-62 

—439 

4. 
0,0,3 

0 
-1-402 
-402 

-4 
-1-2 
-1-2 

—4 

-1-404 
—400 

0,-4,2 

-»-443 

-443 

-48 

—2 
-4-4 
-4-4 

-»-444 

-442 

-47 

0,0,2 

0 
-»-4736 
-4736 

-49 
-1-21 
-1-27 

-49 
-»-4767 
-4709 

0,4,2 

-443 

-1-48 

-»-443 

-119 
-1-60 
-1-58 

—262 
-»-108 
-1-204 

42. 
0,3,-2 

-»-112 
-54 

-67 

-<-442 
-64 
-57 

0,4,-2 

-1-69 
—35 
-31 

-»-69 
-36 
-34 

babe  ich ,  mit  Ausnahme  der  beiden  ersten  Abtheilungen ,  in  jeder 
'Iben  nur  das  erste  Argument  angesetzt,  da  die  beiden  anderen 
Qeote  daraus  nach  der  unveränderlichen  Regel  folgen ,  dass  zu 

tg  —  tg-t-... 
•  die  beiden  rolgenden 


D.  Ich  werde  fortfahrea,  diese  beiden  wegzulassen. 
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Wir  erhalten  nun  weiter 


71. 


für  T*) 


Yf  9>  9 

cos 

cos 

cos 

iLSP 

cos 

MdQ 

cos 

^     1 

cos        1 

1. 

0,0,0 
-1,1,0 

+4^50 
—4.28 

-o;'05 

+0.07 

+OV44 
—0.56 

+4^86 

—4.77 

1 

0,1,0 

-1,2,0 

1,0,0 

+4  0.93 
—5.58 
-5.20 

-0.07 
+0.08 
+0.06 

—0.34 
+0.48 
+0.22 

+10.55 
—5.32 
-4.9« 

0,2,0 

+4.25 
-0.74 
—0.35 

+0.24 
-0.07 
-0.20 

+0.32 
-0.44 
—0.32 

+1.78 
-0.92 
—0.87 

0,3,0 

+0.42 
—0.08 
-0.03 

+0.02 
-0.04 
-0.04 

+0.03 
—0.04 
—0.04 

+0.17     1 
— O.10      1 
—0.05 

0,-1,-1 

+0.39 
-0.48 
—0.24 

-o;'03 

+0.04 
+0.03 

—0.03 
+0.02 
+0.04 

+0.33 
—0.15 
—0.17 

0,0,-1 

+0.50 
-0.24 
—0.26 

0.00 
-0.04 
+0.02 

—0.03 
-0.19 
+0.23 

+0.47 
-0.44 
—O.Ol 

0,1,-1 

+0.57 
—0.29 
-0.26 

+0.04 
—0.03 
—0.04 

+0.Ü3 
-0.04 
—0.02 

+0.62 
—0.33 
-0.29 

0,2,-1 

+0.07 
—0.04 
-0.02 

+0.07 
—0.04 
—0.02 

0,0,-2 

+0.02 
-0.04 
-0.0! 

+0.02 
-0.01 
—0.01 

2. 
0,1,-1 

+0.22 
■♦•0.36 

+0.49 
—0.05 
—0.43 

—0.03 
+0.02 
+0.03 

-0.17 
+0.19      i 
+0.26     / 

0,2,-1 

■♦•3.94 
-4.30 
—3.96 

+4,53 
-0.76 
-0.76 

+0.32 
-0.40 
—0.32 

+0.04 

0.00 

—0.08 

+5.80 
—2.16 
—5.06 

0,3,-1 

+0.32 
-O.U 
-0.45 

+0.35 
-0.49 
-0.44 

+0.03 
-0.04 
-0.04 

+0.70 
—0.34 
—0.30 

1 

0,0-,2 

0 
■♦•4.34 
+0.42 

+0.07 
-0.03 
—0.03 

-0.43 
+0.03 
+0.40 

—0.04 
-0.07 
+0.08 

0.00 
—0.44 
+0.44 

—0.07 
+1.43 
+0.68 

•)   Hier  Ist 


^.  =  (f)»<^-  /,.  =  jQ(««»,.,' 
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4 

1 

.—2 

-h38;'90 

-ho;'08 

o;'oo 

— o;'2i 

— o;'59 

+38';i8 

—  ^5.86 

—0.01 

-0.05 

+0.13 

-I-0.4Ö 

-25.34 

—  43.28 

—0.01 

+0.05 
+0.27 

+0.28 

+0,63 

-42.33 

.-2 

—  169.47 

-1-0.29 

+3.08 

+6.10 

-459.73 

+  155.08 

—0.14 

—0.22 

—0.93 

— 2M6 

+  151.63 

-1-471.85 

—0.14 

-0.05 
+0.16 

-3.17 

—5.96 

+462.53 

.-2 

—38.67 

+0.20 

+0.56 

-37.73 

-1-17.09 

—0.12 

-0.03 

—0.24 

+  16.70 

+  17.26 
-2.83 

—0.04 
+0.02 

—0.12 

—0.28 

+  16.82 

,-i 

+0.02 

+0.04 

—2.75 

H-r47 

1 

-0.02 

—0.01 

—0.02 

+  1.42 

H-0.83 

—0.00 

-0.01 

—0.01 

+0.81 

.—:i 

4-2.29 

—0.11 

+  0.02 

—0.02 

+2.18 

-1.52 

0.00 

—0.02 

+0.01 

—1.53 

—2.54 

+0.08 

-0.02 

+0.02 

—2.46 

.-3 

-27.59 

—1.52 

+0.02 

—0.11 

+0.41 

—28.79 

-1-9.12 

+0.75 

-0.01 

+0.04 

—0.14 

+9.76 

-1-27.72 

+0.76 

0.00 

+0.10 

— O.iO 

+28.18 

.—3 

-2.27 

-0.43 

-0.02 

+0.02 

—2.70 

4-1.00 

+0.24 

+0.01 

—0.01 

+1.24 

-hl. 01 

+0.19 
—0.11 

+0.01 

—0.02 

—0.01 

+1.20 

-4 

-1.13 

—1.26 

H-0.37 

+0.05 

+0.01 

+0.43 

+  1M3 

+0.05 

1 

+0.01 

+1.19 

—3 

+0.15 

+0.04 

r 

1 

1 

1 

+0.19 

-0.07 

—0.03 

—0.10 

. 

—0.07 
+0.09 

—0.01 
+0.02 

—0.08 

-3 

+0.11 

1 

—0.05 

-0.01 

—0.06 

—0.05 
+0.51 

0.00 

—0.05 

-i 

+0.51 

1 

1 

t 

—0.60 

—0.60 

1 

.-4  i 

—0.04 



1 

'+0.07 

1 

1 

-0.04 

—9.97   j 

+0.13 

-9.77 

1 

+4.77 

1 

—0.03 

—0.06 

+4.68 

+5.11 

— 6:iv 

—0.03 

-0.07 

+5.01 

,-4 

+0.04 

+0.08 

—6.02 

+3.16 

-0.02 

—0.04 

+3.10 

+2.83 

-0.02 

-0.04 

+2.77 

'.-4 

—  0.86 
+0.51 

+0.28 

1 

i 

—0.86 
+0,51 
+0.28 

l-o 

—1.03 
+0.48 
+0.53 

-0.77 

-0.03 
+0.03 
+0.01 

-1.06 
+0.51 
+0.54 

1,-5 

-0.02 

1 
1 

-0.79 

+0.39 

+0.02 

+0.41 

+0.36 

0.00 

+0.36 

Ui 
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3. 
0,4,1 

— 0';98 
-1-0.64 
-1-1.09 

-0;'19 
+0.15 
+0.23 

■ 

— o;'02 

+0.01 
+0.02 

-i;i9 
+0.80 
+  1.34 

0,2,1 

+11.82 

—3.93 

-11.85 

-1.53 
+0.81 
+0.81 

+0.22 
-0.06 
-0.21 

+0.02 
-0.01 
—0.02 

+  10.53 

-3.19 

—  11.27 

0,3,1 

+0.98 
—0.42 
-0.45 

—0.35 
+0.19 
+0.14 

+0.02 
-0.01 
—0.01 

+0.65 
—0.22 
-0.32 

0,0,0 

0 
—  1.31 
—0.42 

—0.14. 

-0.02 

+0.07 

0.00 
—0.12 
+0.12 

0.00 
+0,02 
-0.02 

-0.14 

—1.43 

i     -0.25 

0,1,0 

—38.85 
+25.83 
+43.25 

-0.09 
+1.72 
+1.77 

-o;'ii 

+0.08 
+  0.03 

+0.28 
-0.17 
—0.36 

—0.05 
+0.11 
-0.17 

—38.82 
+27.57 
+44.52 

0,2,0 

+469.04 
—154.92 
-471.45 

+0.05 
+0.82 
+0.73 

—0.30 
+0.23 
+0.07 

—3.08 
+0.93 
+3.15 

+0.99 
—0.50 
—0.82 

+466.70 
-153.44 
—  468.32 

0,3,0 

+38.65 
-17.09 
-17.23 

+2.82 
-1.47 
-0.82 

-0.05 
+0.06 
+0.01 

—0.16 
+0.12 
+0.04 

—0.28 
+0.12 
+0.14 

+0.14 
—0.05 
—0.08 

+38.30 

—  16.84 

—  17.12 

0,4,0 

—0.02 

+0.02 

0.00 

—0.02 
+0.01 
+0.01 

+2.78 
—  1.44 
-0.81 

0,1,-1 

—0.98 
+0.64 
+  1.09 

+0.11 
+0.07 
—0.01 

+0.04 
-0.03 
—0,05 

—0.83 
+0.68 
+1.03 

0,2,-1 

+  11.82 

—3.93 

-11.85 

+0.98 
-0.42 
-0.45 

+1.51 
—0.68 
-0.70 

-0.43 
+0.15 
+0.43 

+0.02 
—0.01 
-0.02 

+12.92 

-4.47 

-12.14 

0,3,-1 

+0.43 
—0.24 
-0.19 

-0.05 
+0.02 
+0.02 

-f-1.36 
—0.64 
—0.62 

4. 

0,-1,3 

+0.76 
-0.76 
-0.25 

+0.03 
-0.06 
—0.05 

1 

1 
1 

+0.79 
-0.82 
— 0.3Ö 

0,0,3 

0 
+9.27 
-9.27 

-0.45 
-0.03 
-0  01 

+0.02 

-0.02 

0.00 

0.00 
-0.04 
+0.04 

-0.03 
+0.03 
+0.01 

-0.46 
+9  21 
-9.23 

-1.45 
+0.56 
+1.08 

0,1,3 

-0.76 
+0.25 
+0.76 

+0.36 

0.00 

—0.18 

-0.72 
+0.34 
+0.33 

+0.03 
—0.03 
—0.01 

0,-2,2 

—0.02 
+0.01 
+0.01 

+0.15 
-0.17 
—0.05 

+0.49 
-0.16 

-0.22 

0,-1,2 

+  13.01 

-13.01 

-4.33 

-0.13 
-0.10 
+0.17 

-0.32 
+0.29 
-0.07 

+  0.04 
-0.04 
-0.04 

+  12.60 
-12.86 
-4.27^ 
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6. 

0,4,-1 

-0?44 
—0.05 
+0.24 

-0*25 
+0.43 
+0.42 

-o;39 

+0.08 
+0.36 

7. 
0,2,-3 

+0.36 
—0.48 
—0.38 

+0.03 
-0.01 
—0.04 

+0.39 

-0.19 
—0.39 

0,3;— 3 

—2.44 
+0.70 
+2.46 

+0.28 
-0.44 
—0.44 

• 

—1.86 
+0.96 
+2.02 

8. 
0,1,1 

+0.87 
+0.34 
—1.47 

-0.34 
+0.40 
+0.11 

+0.96 
+0.41 
—1.36 

9. 

0,3,-1 

+2.13 
—0.71 
—2.13 

+0.28 
—0.14 
-0.14 

■ 

+2.41 

-0.86 
-2.27 

10. 

0,4,-3 

—0.74 
-0.25 
+4.23 

0.00 
+0.05 
+0.05 

-0.74 
-0.20 
+1.28 

ner 


für  T*) 


y»  9»  9' 

Y 

sin 

sin 

y» 

sin 

iOdQ 

sin 

N 
sin 

1. 

-<,<.o 

-314^60 

+0^58 

+2;'08 

-3ir;94 

0,1,0 
-1,2,0 

1,0,0 

+25.94 

—8.63 

—25.94 

+11.05 
-5.43 
—5.60 

—0.32 
+0.10 
+0.32 

+36.67 
—13.96 
—31.22 

0,2,0 

+0.71 

—0.36 

0.00 

+  1.25 

-0.74 
—0.35 

+0.12 
-0.04 
—0.13 

+2.08 
-1.14 
-0.48 

0,3,0 

+0.03 

-0.02 

0.00 

+0.12 
—0.08 
-0.03 

+0.02 
-0.01 
—0.01 

+0.17 
-0.11 
-0.04 

0,-1,-1 

—0.65 
+0.65 
+0.22 

—0.37 
+0.15 
+0.12 

+o;'03 

-0.01 
—0.03 

-0.99 
+0.79 
+0.31 

^'  die  obigen  Anmerkungen. 
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3. 


0,2,-4 


0,3,-4 


— 0;'98 
H-0.64 
H-4.09 


1-4  4.82 
—3.93 
-41.85 


H-0.98 
—0.42 
—0.45 


4. 
0,-4,3 


H-0.76 
—0.76 
—0.24 


0,0,3  , 


I     __ 


0 
9.23 
9.23 


0,4,3:     - 


0,-2,2 


0,-4,2 


0.76 
0.24 
0.76 


H-0.36 

0.00 

—0.48 


1-42.96 
-42.96 
—4.31 


0,0,2 


0,1,2 


0 
157.42 
157.12 


—42.96 

H-4.31 

+  12.96 


0  2  2'     — 


0.36 
0.48 
0.00 


0,-4,4  !     - 


0,0,4 


0,4,1 


0.14 
0.44 
0.05 


0 
1.32 
1.32 


0.11 
0.05 
0.11 


5. 


0,0,2 


O'/H 
0.07 
0.01 


1.51 
0.69 
0.70 


0.43 
0.24 
0.19 


0.03 
0.06 
0.05 


0.45 
0.04 
0.01 


0.72 
0.34 
0.34 


0.02 
0.01 
0.01 


0.25 
0.29 
0.02 


4.48 
1.94 
2.52 


10.76 
1-5.39 
h5.29 

-1.23 
1-0.73 
hO.34 


0.02 
0.03 
0.04 


0.07 
0.28 
0.28 


0.22 
0.15 
0.14 


-l-0';02 

—0.02 

0.00 


-1-0.03 
—0.03 
—0.01 


—0.02 

H-0.01 

0.00 


—0.04 
H-0.03 
-1-0.01 


H-0V02 
—0.01 
—0.02 


—0.02 
H-0.01 
H-0.01 


0.01 

■0.01 

0.00 


0.00 
0.14 
0.14 


■0.01 
0.00 
0.01 
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1 

> 

—0^09 
+0.05 
H-0.09 

! 

-o;23 

+0.45 
+0.29 

-0?32 
+0.20 
+0.38 

,2 

+0.93 
—0.32 
—0.93 

+3.05 
-0.92 
—3.44 

+3.98 
-4.24 
-4.07 

,2 

+0.09 
—0.03 
—0.03 

+0.24 
-0.40 
-0.07 

+0.30 
-0.43 
-0.40 

-1 

+o;'<9 

—0.10 
-0.10 

— o;'04 

+0.03 
+0.04 

+0.45 
-0.07 
-0.09 

-2 

-0.54 
+0.61 
+0.05 

—0.02 

+0.04 

0.00 

—0.45 
+0.05 
+0.45 

—0.68 
+0.67 
+0.20 

-2 

+10. U 
-4.84 
-5.20 

+0.43 
—0.05 
-0.48 

+40.27 
-4.89 
—5.38 

-2 

+6.46 
-3.17 
-2.84 

—0.53 
+0.48 
+0.54 

+5.63 
-2.99 
-2.33 

-2 

+0.86 
-0.54 
-0.28 

—0.06 
+0.03 
+0.04 

+0.80 
—0.48 
-0.24 

3 

+0.70 
-0  33 
-0.36 

+0.03 
-0.03 
—0.04 

+0.73 
-0.36 
—0.37 

3 

+0.53 
-0.26 
-0.26 

+0.02 

-0.02 

0.00 

—0.03 
+0.04 
+0.03 

+0.52 
-0.27 
-0.23 

4 

-0.07 
—  0.05 
+0.04 

—0.43 
+0.03 
+0.40 

0.00 
+0.04 
—0.04 

-0.20 
—0.04 
+0.43 

4 

—   — 

+0.01 
+  1.66 
+  1.70 

-0.44 
+0.03 
+0.08 

+0.28 
-0.46 
-0.37 

+0.48 
+4.53 
+4.44 

4 

—0.31 
+0.99 
+0.90 

—0.03 
+0.04 
+0.02 

-3.06 
+0.94 
+3.46 

-3.40 
+4.94 
+  4.08 

5 

0.00 
+0.18 
+0.18 

0.00 
+0.48 
+0.48 

',0 

+0.47 
-0.06 
-0.47 

+0.47 
—0.06 
-0.47 

1 
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48. 
0,3,0 

1 

-0J02 

0.00 

+0.07 

— o;o2 

0.00 
+0.07 

0,4,0 

1  +0.27 
-0.10 
-0.25 

+0.27 
—0.10 
—0.25   _> 

49. 
0,-1,4 

+0.09 
—0.07 
-0.04 

+0.09 
—0.07 
—0.04 

J 

0,0,4 

—0.03 
+1.04 
+1.01 

—0.03 
+1.04 
+1.01 

0,4,4 

-0.16 
+0.06 
+0.13 

—0.16 
+0.06 
+0.13 

6. 
0,0.-4 

0 

+o;'4o 

—0.46 

— 0?02 

0.00 

-0.04 

—0.02 
+0.10 
-0.17 

0,4,-4 

-4.64 
-0.53 
+2.67 

—0,25 
+0.22 
+.0.24 

-1.86 
—0.31 
+2.88 

0,2,-4 

+0.09 
—0.04 
—0.43 

+0.04 

0.00 

—0.03 

+0.10 
—0.04 
—0.16 

7. 
0,2,-3 

+0.36 
—0.48 
—0.38 

+0.04 
—0.02 
—0.04 

+0.37 
-0.20 
—0.39 

0,3,-3 

—2.4  4 
+0.70 
+2.46 

+0.28 
-0.44 
—0.44 

—4.86 
+0.56 
+2.02 

8. 
0,4,4 

+0.86 
+0.34 
—  4.46 

+0.25 
—0,48 
—0.47 

+4.44 
+0.43 
—4.63 

9. 
0,3,-4 

+2.43 
—0.74 
—2.43 

—0.28 
+0.44 
+0.44 

+4.85 

—0,57 
—  4.99 

40. 
0,4,-3 

+0.73 
+0.24 
-4.22 

0.00 
-0.05 
-0.05 

i 
1 

1 

J 

+0,73 
+0,19 
-4.27 
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72. 


"^O 


—  !/ 


-f-'*.l 


/ 


Mit  Zuziehung  der  vorhergehenden  Factoren  lassen  sich  nun  alle 

PtoÄucle  berechnen ,  die  der  Ausdruck  (20)  zur  Erlangung  von  T  ver- 
liDgt.  Hiebei  werde  ich  jedoch  eine  Abkürzung  eintreten  lassen,  die 
darch  diese  Abhandlung  ganz  durchgehen ,  und  ihre  Ergänzung  erst  in 
epier  zweiten  Abhandlung  erhallen  wird.  Im  Vorhergehenden,  soweit 
08  sich  am  die  Ermittelung  der  Störungen  von  P  und  Q,  und  ihres  Ein- 
flusses auf  die  LängenstOrungen  handelte ,   wurden  alle  Abtheilungen 
lierttcksichtigt ,  und  dies  war  namentlich  in  Bezug  auf  die  Abtheilungen 
3  nad  i  and  die  davon  zunächst  abhängenden  nothwendig,  weil  sie 
Goefficienten  derselben  Ordnung  wie  die  Abtheilungen  1  und  2  hervor- 
briD|!;eD.   In  den  Längenstörungen  und  denen  des  Radius  Vectors  ist 
dieses  anders.   Die  Abtheilungen  3,  4,  u.  s.  w.  geben  nur  Glieder  die 
zwei  oder  mehr  Ordnungen  höher  sind  wie  die ,  welche  die  ilblheilun- 
geD  1  und  2  geben.  Die  Einwirkung  der  Abtheilungen  3,  4  und  aller  fol- 
genden Oberhaupt  auf  die  Abtheilungen  1 ,  2,  1 1 ,  1 5  der  Längenstörungen 
ist  daher  wenigstens  von  der  vierten  Ordnung  und  so  klein,  dass  man 
sie  bA  allenthalben  übergehen  kann.    Die  einzige  Ausnahme  hievon 
Mdet  das  Argument  1,0,0  in  der  Abtheilung  1,  von  dessen  Coef&cien- 
leo  die  Bewegung  des  Perigäums  des  Mondes  abhängt.  Man  kann  daher 
>n  den  noch  zur  Erlangung  der  Störungen  der  Länge  und  des  Radius 
▼edorg  des  Mondes  nöthigen  Rechnungen ,  die  Störungen  in  verschie- 
"^""^  Claasen  theilen»  die  sich  abgesondert  von  einander  berechnen  las- 
^^^  «vodurch  die  ganze  Arbeit  bedeutend  verkürzt  wird. 

^s  werden  von  den  Störungen  der  Länse  und  des  Radius  Vectors 
'^er Abhandlung  nur  diejenigen  berechnet  werden,  die  den  Ab- 
^^S^nl,  2,  11,  15  angehören,  denn  um  die  Publication  nicht  zu 
j^       ^    Terzögem,  soll  den  übrigen  Abtheilungen  eine  zweite  Abhand- 
^       ^ö'^^vidmet  werden.  Die  Berechnung  dieser  habe  ich  übrigens  durch 


^ 


2ß.      ^ '^-^  nng  eines  besonderen  Prinzips  vereinfacht,  welches  zu  seiner 
.  .       ^*"Wlart  werden  wird.    Wir  bekommen   na(*h  diesen  Erklärungen 


ist  in  der  folgenden  Tafel 

»*^»«.  i.  K.  S.  Gfi.  d.  Wim.  IX. 


Tt=i{^ 
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y.  9'  9 

sin 

sin 

r,         !         7,                 HdP             3 

sin                    sin          |           sin          i 

1. 

-1,1,0 

H-<1o8';4IO 

— 6;'570 

-0;'I70 

— 0';029 

+0^432 

+0f: 

0,1,0 

-1,2,0 

1,0,0 

—  95.504 
H-31.775 
H-95.50433 

—  120.819 
+59.458 
+61.02935 

—  0.004 
-0.067 
+0.06716 

+0.041 
—0.053 
+0.00012 

—  0.066 
+0.020 
+0.06435 

+0.( 

i+o.( 

0,2,0 

-2.(i20 
+1.308 
0 

—  13.616 
+8.142 
+3.749 

-1.248 
+0.824 
+0.248 

—0.004 
-0.001 
+0.001 

+0.025 
—0.027 
-0.003 

+0.028 

—  0.010 

—  0.026 

+0.C 

-o.c 

-0.(1 

0,3,0 

-0.108 
+0.064 
+0.004 

0.000 
—0.001 
—0.001 

+0.006 

—0.006 

0.000 

+  0.002 
—  0.001 
—0.001 

+0.Ö 

!-o.fl 

-0.(1 

0,4,0 

—0.005 

+0.003 

0.000 

-0.103 
+0.073 
+0.017 

1 

1 

0,-3,-1 

+0.003 

0.000 

-0.002 

+0.057 
-0.012 
-0.038 

—0.016 
+0.002 
+0.012 

1 

0,-8,-1 

+0.066 

0 
-0.033 

+0.475 
—0.128 
—0.282 

+  4.406 

-2.07739 

-1.942 

-0.112 
+0.024 
+0.087 

i 

1 

0,-1,-1 
0,0,-1 

+2.406 

-2.40435 

—0.800 

-0.440 

+0.1071.H 

+0.322 

—0.004 

—0.00008 

+0.004 

—  0.00205 

-0.( 

1 

0 
+29.17538 
— 29.17.'i38 

+0.90il2 
+  1.07714 
+  1.67212 

—0.44447 
+  0.19091 
+0.22460 

—0.461 
+0.322 
+0.12587 

—0.00059 
-0.00268 
+0.00280 

—  Ü.00l2?6 
+0.01694 
-0.01436 

-u.c 

+0.( 

!-0.fl 

0,1,-1 
0,2,-1 

-2.406 
+0.800 
+2.40535 

—6.453 
+3.495 
+3.52969 

—0.832 
+0.492 
+0.242 

—0.074 
+0.0i9 
+0.016 

+0.013 
-0.002 
—0.009 

+0.002 
—0.005 
+0.00005 

+0.00357 

+0.C 

—0.066 
+0.033 
0 

—0.136 
+0.I05 
+0.020 

0.3,-1 

—0.003 

+0.002 

0.000 

+0.002 

0 
-0.001 

-0.019 
+0.017 
+0.003 

—0.006 
+0.001 
+0.004 

1 

i 

0,-8,-2 

i 

0,-1,-2 

+0.0()1 

—0.0606 

—0.020 

+0.151 

-0.0732 

—0.066 

—0.023 
+  0.0060 
+0.017 

1 

0,0,-2 

0 
+0.7348 
—0.7348 

+0.0683 
+0.0235 
+0.0419 

— Ü.0293 
+0.0137 
+0.0139 

-0.0001 
+0.0004 
—0.0003 

—0.0001 
—0.0001 
+0.0002 

-0.0 
-0.0 
+0.0 

0,1,-2 

—0.061 
+0.020 
+0.0606 

-0.187 
+  0.106 
+0.1072 

—0.030 
+0.020 
+0.0077 
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—  2 

-0^002 
+0.001 
0 

—0^023 
+0.014 
+0.008 

— 0;'007 
+0.006 
+0.002 

■ 

—3 

+0.002 

—0.002 

0.000 

+0.005 
-0.002 
-0.002 

,—3 

0 
+0.048 
—0.018 

+0.003 
-0.001 
-0.001 

,—3 

—0.002 

0.000 

+0.002 

—0.004 
+0.002 
+0.002 

-1,0 

0.000 

-0.00007 

0.000 

0.000 

+0.00015 

0.000' 

o;'ooo 

+0.00001 
0.000 

,0,0 

+0.001271 

—0.00176 

—0.00024 

—0.000330 

—0.00012 

+0.00062 

-0.000307 

0.00000 
+0.00036 

J,o 

—0.026 

+0.0112 

+0.01401 

+0.002 

—0.0039 

—0.00023 

+0.00026 

-0^00005 

— 0V00003 

.,2,0 

1 

-0.049 
+0.027 
+0.026 

+0,025 
—0.019 
—0.006 

),3,0 

-0.010 
+0.005 
+0.004 

+0.010 
—0.008 
-0.002 

,—i 

—0.001 

—0.00153 

+0.001 

+0.006 

-0.0016 

—0.003 

—0.013 

+0.00224 

+0.009 

+0.00033 

-0.00001 

+0.00001 

>,  — < 

0 
+0.12201 
+0.03889 

+3.632 
—2.414 
—4.04165 

+0.10584 
—0.12882 
+0.00893 

—0.06656 
+0.01050 
+0.05387 

—0.00526 
+0.00026 
+0.00632 

+0.00002 
+0.00012 
+0.00003 

—0.00003 
-0.00002 
+0.00006 

1,-* 

-2.114 
+0.709 
+  1.64745 

—0.115 
+0.036 
+0.07354 

+0.001 
—0.005 
+0.00436 

+0.004 
-0.002 
—0.00392 

+0.00101 

i-* 

—43.838 
+  14.480 
+44.060 

—  16.928 
+8.446 
+8.550 

-0.122 
+0.075 
+0.045 

+0.011 
—0.014 
+0.001 

-0.053 
+0.018 
+0.052 

+0.001 
—0.005 
+0.003 

3,  —  « 

—3.612 
+1.596 
+1.611 

-3.950 
+2.154 
+1.549 

—0.050 
+0.037 
+0.014 

+0.008 
—0.008 
-0.00! 

-0.004 
+0.002 
+0.002 

4,-1 

—0.264 
+0.137 
+0.077 

—0.456 
+0.279 
+0.126 

—0.008 
+0.008 
+0.002 

. 

5—1 

—0.019 
+0.011 
+0.004 

—0.043 
+0.029 
+0.009 
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8. 
0,-2,-2 


0.-1-2 


0,2,-2 


0,3,-2 


0,5,-2 


0,3,-3 


0,4.-2 


+0';oo3 

+0.001 
-0.001 

+0':012 
—0.003 
-0.008 

— 0;'028 
+0.004 
+0.024 

1 
1 

+0.127 

+0.1817 

-0.073 

+0.079 

-0.0426 

-0.041 

—  0.0602 
-0.6007 
+0.0884 

+0.300 
+12.102 
+  12.5456 

-1.945 
+7.142 
+6.520 

-0.813 
+0.673 
+0.281 

—0.188 
+0.112 
+0.074 

—0.019 
+0.012 
+0.006 

-0.001 

+0.001 

0.000 

—0.231 

+0.0435 

+0.183 

— 0V001I 

— n 

0 
-14.5228 
-4.6284 

—1.4436 
+0.3034 
+  1.0921 

— o';ooio 

-0.0003 
+0.0007 

+  0.0002 
+  0.0079 
—0.0113 

— 0 
+0 
-0 

—  432.236 
+287.397 
+  481.0483 

-2.347 
+  1.025 
+1.1606 

-3.574 
+2.478 
+0.993 

—  1.799 
+  1.360 
+0.413 

—0.001 
-0.001 
0.0000 

+0.002 
-0.001 
-0.001 

—  0.064 
+0.035 

+0.0755 

1 

— 0 

+0. 
+0. 

+5217.731 
-1723.485 
-5244.077 

1   +(».538 
—  0.162 
-0.552 

+0. 
-0. 
-0. 

+429.851 

—  189.964 

—  191.803 

■ 

+  0.062 
-0.028 
—  0.037 

+0.003 
-0.002 
—0.001 

+0 

-0 
-0 

+31.454 

-16.308 

—9.207 

-0.320 
+0.253 
+0.062 

+2.247 
-1.289 
-0.503 

—0.041 
+0.033 
+0.007 

1 
1 

+0.160 
-0.100 
—0.030 

—0.003 

+0.003 

0.000 

—0.019 
+0.004 
+0.016 

+0.007 
+0.011 
-0.004 

+0.005 
—0.003 
-0.003 

0 
-0.854 
-0.272 

-0.043 
+0.018 
-0.011 

+1.212 

+0.816 
-0.072 

-0.120 
+  0.027 
+0.091 

+0.005 
— 0.Ö01 
—0.006 

—0.007 
+0.004 
+0.007 

-25.406 
+  16.892 
+28.275 

-0.238 
+0.120 
+0.104 

—0.001 
+0.004 
—0.004 

-0 
+0 
+0 

+306.687 
-101.303 
-308.236 

+  16.662 
-7.584 
-7.827 

—0.370 
+0.264 
+0.092 

-0.213 
+0.162 
+0.050 

—0.039 
+0.032 
+0.009 

—0.010 
+0.013 
-0.001 

+0.091 
—0.030 
—0.090 

+0.008 
—0.004 
— O.OOl 

+0 
-0 
-0 

+25.266 
-11.166 
-11.274 

+4.850 
—2.565 
-2.014 

—0.008 

.  +0.009 

+0.001 

+  1.847 
—0.959 
-0.541 

+0.571 
—0.346 
—0.160 

+0.132 
—0.076 
—0.030 

+0.056 
—0.036 
-0.011 

—0.004 

+0.003 

0.000 

i 

1 

■ 

1 
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—  4 

0 

-hOJOO« 

-0';007 

1                                          1 

— 0r038 

-1-0.003 

+0.002 

1 

• 

— O.OH 

—0.002 

+0.007 

—  4 

— <.036 

+0.085 

—0.010 

r     ■    " 

1 

+0.689 

+0.038 

+0.004 

+M53 

—0.026 

+0.008 

, 

,—4 

+1S.507 

+1.169 

+0.005 

+o;'oo3 

—4.134 

—0.536 

—0.005 

—0.001 

—18.570 

—0.554 

0.000 

—  0.003 



,  — * 

+1.030 

+0.362 

+0.001 

■ 

—0.455 

-0.192 

0.000 

j 

—0.460 

—0.153 

0.000 

1 

1 

1 

,-* 

+0.075 

+0.045 

—0.039 

—0.026 

—0.022 

—0.013 

— 

r-5 

—0.036 

+0.003 

, 

+0.024 

—0.001 

+0.040 

—0.003 



— 

—  -      --     -     — 

■     — 

.—5 

+0.435 

+0.053 

— O.Ui 

—0.026 

—0.437 

—0.026 

— -  -  ■       -•  — 

.. 

— -^ — ^— 

.  —  o 

+0.036 

+0.017 

-0.016 

—0.010 

—0.016 

-0.007 

', 

1. 

9 

+0.003 

1 

—0.003 

1 

0.000 

— ^—  --      — . .  - 

— 

_  .  —         

—  2 

—0.057 

+0.001 

+0.028 

0.000 

.-^ 

+0.029 

0.000 

— .  —  . 

■  —    -  ■  —     ■    -  - 

— 

—0.003 

1 

+0.003 

.-3 

0.000 

-  -  —       — — 

—0.004 

+0.001 

1 
1 

+0.006 

—0.003 

1 

0.000 

0.000 

.—3 

+0.171 

—0.053 

1 

i 

-0.138 

+0.023 

! 

i 

1 

—0.049 

+0.015 

-3 

-1.598 

—0.398 

-0','001 

+0.757 

+0.289 

+0.002 

-3 

+0.829 

+0.098 

0.000 
-0.001 

—  1.240 

-0.287 

i 

+0.632 

+0.217 

+0.001 

1 

+0.582 
—0.182 

+0.068 

0.000 

.-3 

-0.074 

^ 

■ 

+0.103 

+0.057 

+0.063 

+0.016 

-^ 
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41. 
0,0,-4 

o;'ooo 

-0.002 
H-0.004 

— 0:'003 
+0.001 
+0.002 

+OV002 

0.000 

—0.003 

■ 

0,1,-4 

—0.002 
-0.194 
+0.077 

—0.014 
+0.002 
M-0.009 

+0.013 
—0.001 
—0.014 

—0 
+0 
+0, 

0,2,-4 

-5.724 
+6.743 
+0.635 

—0.037 
+0.082 
—0.049 

+0.002 
+0.010 
-0.014 

+0V003 
—0.001 
—0.003 

0,3,  — 4 

+  H0.540 
-52.786 
-56.604 

+68.064 
—34.945 
— 31.35< 

+9.570 
—6.572 
—3.051 

—0.093 
+0.129 
—0.036 

—0.038 
+0.046 
—0.002 

+0.034 
-0.014 
—0.028 

-0. 
+0. 
+0. 

0,4,-4 

-0.073 
+0.073 
—0.001 

—0.040 
+0.048 
+0.005 

—0.038 
+0.012 
+0.041 

+0. 
-0. 

0,5,-4 

—0.022 
+0.019 
+0.004 

—0.017 
+0.019 
+0.002 

—0.006      : 

+0.003 

+0.004 

+0. 
-0. 
— 0. 

0,6,-4 

+1.017 
-0.645 
-0.248 

-0.004 

+0.003 

0.000 

+0.030 

0.000 

—0.018 

+0.375 
-0.259 
—0.104 

—0.003 

+0.003 

0.000 

( 

0,7,-4 

+0.083 
—0.056 
—0.016 

0,«,-o 

+0.002 
-0.021 
+0.006 

0,2,-5 

—0.604 

•     +0.702 

+0.072 

+  11.342 
—5.357 
—5.836 

+8.540 
—  4.356 
—3.996 

+  1.239 
—0.718 
-0.403 

+0.124 
—0.080 
-0.032 

0,3,-5 

—0.006 

+0.007 

0.000 

0,4,-5 

+0.298 
—0.220 
-0.074 

—0.006 

+0.007 

0.000 

0,5,-5 

+0.088 
—0.067 
-0.019 

-0.001 

+0.001 

0.000 

1 

0,6,-5 

+0.013 
-0.011 
-0.002 

0,2,-6 

—0.042 
+0.047 
+0.006 

+0.002 

—0.001 

0.000 

0,3,-6 

* 

+0.720 
—0.337 
-0.373 

+0.044 
—0.032 
—0.012 
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—  6 

—  6 

> 

1 

1 

+0^648 
—0.329 
-0.307 

+0';040 
—0.030 
-0.010 

— 

+0.094 
-0.054 
—0.031 

+0.009 
—0.007 
—0.003 

H-0.037 
—0.019 
-0.019 

-  —  '        ! 

H-0.035 
-0.018 
-0.017 

5. 

•• 
•  * 

1 

! 

r 

—0.015 
H-0.007 
+0.008 

—0.028 
+0.025 
+0.007 

— o;'005 

+0.005 
+0.001 

1 

—0.024 
+0.013 
+0.012 

—0.039 
+0.028 
+0.009 

—0.005 
+0.006 
+0.001 

• 

,  —  6 

1 

—0.009 
+0.030 
—0.011 

—0.048 
+0.084 
+0.006 

—0.002 

+0.003 

0.000 

.  —  6 

1 

+0.725 
-0.327 
-0.381 

+1.183 
—0.830 
-0.305 

—0.001 

+0.001 

0.000 

.  —  6 

i 

1 

+0.987 
-0.488 
-0.482 

+  1.391 
-1.031 
—0.339 

-0.001 

+0.001 

0.000 

.-6    . 

1 

+0.391 
—0.206 
-0.171 

+0.560 
-0.428 
-0.127 

-^     ! 

+0.064 
—0.037 
-0.022 

+0.106 
—0.085 
-0.021 

-0.005 
+0.009 
+0.001 

+0.178 
-0.127 
—0.046 

'-'      j 

—0.004 
+0.005 
—0.001 

K  — 7 

1 

+0.106 
-0.046 
-0.057 

+0.004 
—0.005 
—0.001 

).  —  i 

1 

+0.170 
—0.084 
-0.08i 

+0.242 

-0.181 
-0.059 

+0.005 
—0.006 
—0.001 

6.-7    ] 

+0.074 
-0.039 
-0.033 

+0.108 
—0.082 
-0.025 

+0.003 

—0.003 

0.000 
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Die  Summe  der  vorstehenden  Producte  ist  =T;  ich  habe  diese 
nicht  beigeschrieben,  weil  ich  befürchte,  dass  alsdann  beii 
die  Tafel  eine  grössere  Breite  bekommen  würde,  als  das  £ 
Format  gestattet.  Diese  Summe  wird  übrigens  weiter  unten  nei 
Functionen,  zu  welchen  sie  jedenfalls  addirt  werden  muss,  ai 
werden. 

Die  einzelnen  GoefBcienten  der  vorstehenden  Tafel  kann  i 
dieselbe  Weise  prüfen ,  wie  im  Art.  67  erklärt  wurde.  Ich  we 
einigen  Goefficienten  die  einzelnen  Glieder,  aus  welchen  sie  besteh 
hier  als  Anleitung  zu  einer  solchen  Prüfung  hersetzen.  Namentlici 
ich  für  das  Argument  1 ,0,0  der  Abtheilung  1 ,  aus  welchem  die  Be 
des  Perigäums  hervorgeht,  alle  Producte  im  Einzelnen  anführen 


2,0 

1. 
-1,2,0 

'"(d/)»«»^ 

1. 
1,0 

1. 

-1,1,0 

1,0,0  in  1. 

1,0,0  ir 

— 0;'00071 

H-0;'06ö 

-4,-1 

1,-1,-1 

-    818 

2,0 

—1,2,0 

-1- 

1,-1 

-1,1,-1 

+    790 

-1,-1 

1,-1,-1 

H- 

2. 

i. 

1,-4 

-1,1,-1 

■»- 

1,-1 

-1,1,-1 

—     1 

2. 

2. 

2,-1 

-1,2,-1 

+    27 

2,-1 

-4,2,-1 

— 

3,-1 

-1,3,-1 

-     14 

3,-1 

-1,3,-1 

+ 

1,-2 

-1,1,-2 

—  13726 

1,-2 

-4,1,-2 

— 

2,-2 

-1,2,-2 

+2.98876 

2,-2 

-1,2,-2 

+   s 

3,-2 

-1,3,-2 

-  75225 

3,-2 

-1,3,-2 

»■ 

4,-2 

-1,4,-2 

-    383 

4,-2 

-1,4,-2 

— 

1,-3 

-1,1,-3 

—    41 

1,-3 

-1,1,-3 

+ 

2,-3 

-1,2,-3 

+   1270 

2,-3 

-1,2,-3 

— 

3,-3 

—  1,3,-3 

—    381 

3,-3 

-1,3,-3 

H-    1 

4,-3 

-1,4,-3 

—     2 

4,-3 

-4,4,-3 

+ 

2,-4 

-1,2,-4 

+     3 

1,-1 

4,4,-1 

— 

3,-4 

—  1,3,-4 

—     1 

2,-1 

1,2,-1 

— 

1,-1 

1,1,-1 

+    293 

1,-2 

4,1,-2 

+   1t 

2,-1 

1,2,-1 

+    18 

2,-2 

4,2,-2 

H-    1 

-1,-2 

1,-1,-2 

+     2 

3,-2 

1,3,-2 

H- 

4,-2 

1,1,-2 

+56.78475 

1,-3 

4,4,-3 

—     0 

2,-2 

1,2,-2 

+1.99462 

2,-3 

4,2,-3 

— 

3,-2 

1,3,-2 

+   402 

1,-4 

4,1,-4 

— 

*,-2 
1,-3 

1,4,-2 
1,1,-3 

+     1 

+  14804 

f 

H-0;'067 

2,-3 

1,2,-3 

+   848 

3,-3 

1,3,-3 

+     2 

1,-4 

1,1,-4 

+    21 

2,-4 

1,2,-4 

+     2 

+6r,'02935 
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'"  (w)  ^*(''*')* 


■V- 


-1J,0 


2 
3 
i 

3 
4 

3 


<. 

4. 

4,0 

-<,<, 

2. 

2. 

,—2 

<,<, 

,—2 

<,2, 

,-2 

i,3, 

,—3 

<,<, 

,-2 

-1,<, 

,—2 

-1,2, 

,—2 

-1,3, 

,-« 

-<,*, 

.—3 

-<,«, 

,—3 

-1,3, 

2 

-2 

2 

■3 

•2 
■2 
■2 
2 
3 
3 


i. 


w 

) 


in  BSP 
4,0,0  in  i 


4,0,0  in  r 

+o;'ooooi 

-  505 

—  409 

-  4 

—  3 
H-  4 

—  463 
+  780 
+  9 

-  4 
+            6 


4. 


0'/00042 


4. 


2 
3 
2 
0 
4 
2 


0,0 

4,0 

2^ 

—2 
—2 
-2 
—3 
-2 
-2 
—2 
—3 

3. 

0,0 
4,0 
2,0 
—4 
4,0 
2,0 
3,0 

4. 


0,3 

0,2 

4,2 

0,3 

-4,2 

0,2 


in  NdQ 

4,0,0  in  4. 
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Als  zweites  Beispiel  wähle  ich  die  drei  CoefBcienten  des  Argui ^ 

1,-2  in  der  Abtheilung  2,  und  im  Produet  (^^  ndz.    Hier  sirn-       1 

einzelnen  Glieder  nebst  den  Argumenten,    denen  sie  angehören 
folgenden : 


2. 
4,-2 

1. 

0,1,-2 

1. 
-1,1,0 

-1,2,-2 
+12','344 

1. 
-1,1,0 

1,0,-i 

0 

+  12;'5437 

0,-2 

0,1,0 

+o;:oio 

-1,2,0 

—          6 

0            1 

2,^2 

0,1,0 

—0.497 

0 

-1,2,0 

+  0.3305 

3,-2 

0,2,0 

—         1 

0 

-1.3,0 

+           6              1 

<  -1 

0 

-1,1,-1 

-          8 

1.-1,-1 

—          20             1 

1,-3 

0 

1,-1,-1 

+        14 

-1,1,-1 

+        140             ( 

2,-3 

0,1,-1 

—      1 

-1,2,-1 

+           6            j 

1. 

_.  .    -. 

2. 

2. 

g. 

i 

-»,-1 

0,2,-1-      16 

-1,3,-1 

+          8 

1,1,-1 

+          78         f 

0,-1 

0,1,-1+        6 

-1,2,-1 

—          8 

W 

2,0 

0,3,-2.+      14 

-1,4,-2 

-          9 

1,2,-2 

—          43        f 

0.-1 

0,1,-3+      40 

-1,2,-3 

—        54 

i 

1,-1 

0,2,— 3i—     166 

-1,3,-3 

+        82 

1,4,-3 

+        834       1 

11. 

2. 

2. 

2. 

1 

2,-4 

0,1,-2—      32 

-1,2,-2 

+        419 

3,-4 

0,2,-2+    904 

1,1,-2 

—      454 

-1,3,-2 

—       4477 

4.-4 

0,3,-2 

+      33 

1,2,-2 

—        10 

-1,4,-2 

—        197 

5,-4 

-1,5.-2 

-           2 

2,-5 

-1,2,-3 

^.            2 

3,-5 

0,2,-3 

+         6 

1,1,-3 

—          3 

-1,3,-3 

-          30 

4,-3 

-1,4,-3 

—            2 

+0;'300 

+127102 

+ 1 2»5436  J 

Auf  diese  Art  kann  man  jeden  einzelnen  CoefBcienten  der  vorstehenden 
Tafel  nachrechnen,  will  man  indess  ein  ganzes  Produet  nachrechnen, 
so  verfahrt  man  am  Kürzesten ,  wenn  man  die  partiellen  Productc  der 
Reihe  nach,  so  wie  man  sie  durch  Mulliplication  aller  Glieder  des 
einen  Factors  mit  allen  Gliedern  des  andern  Factors  erhallen  hat,  in  die 
auf  einem  anderen  Papier  aufgestellten  Columnen  der  betrefifenden  Ar- 
gumente eintragt.    Man  braucht  die  Gombinaiionen ,  aus  welchen  die 
einzelnen  Glieder  hervorgegangen  sind,  nicht  hinzuzufügen,  denn  wenn 
spllter  das  Bcdttrfniss  eintreten  sollte,  diese  für  den  einen  oder  anderen 
Goefticienten  kennen  zu  lernen,   so  lassen  sie  sich  mit  sehr  geringer 
Mühe  auffinden. 
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73. 

Wir  kommen  nun  zu  der  mit  G  bezeichneten  Function ,  die  eben 
handelt  werden  muss  wie  7,  nur  kann  man  hier  ein  Weniges  an 
jenauigkeit  vergeben ,  da  G  nur  mit  einem  Factor  erster  Ordnung 
iplicirt  in  das  Endresultat  übergeht. 


Für  G 


r.  9. 9 

S 
sin 

sin 

L 

sin 

V 
cos 

Vi 

cos 

M 

cos 

-3503* 

-1-47" 

-1-3486" 

0,1,0 

-1-289 

-96 

—289 

-2 

0 

-36 

-1-287 

—96 

-324 

0,-4,-4 

—7 
-1-7 
+2 

0 
-1-2 

0 

-7 
-1-9 
-1-2 

0,0,-4 

0 
-88 
•1-88 

0 
-6 

-7 

0 
—93 
-1-84 

0,4,-4 

+7 

—2 
-7 

0 
0 

—2 

-4-7 
—2 
-9 

2. 
0,2,-1 

0 

0 

-30 

0 

0 

-6 

0 

0 

-36 

0,0,-2 

-f-24 
-f-2 
H-2 

-1-3 

0 

—2 

-1-27 

-4-2 

0 

1 

0,4,-2 

— 29< 

0 

—291 

-4-2 

—38 
—39 

—289 

-38 

—330 

1     0,2,-2 

-7 

0 

4-3535 

+3 
—20 
-48 

-4 

-20 
-1-3547 

0 
0 

—28" 

0 
0 

-28" 

0,3,-2 

0 

0 

H-97 

-1-2 
-4 

0 

-1-2 

-4 
-1-97 

0,4,-3 

-17 

0 

-17 

0 
—2 

—2 

0 
—  4 
-1-5 

—47 

—2 

—  49 

0,2,-3 

0 
0 

+207  i 

1 

0 

-4 

-1-248 

iüi 
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iL 

0,3,-4 


0,4,-4 


3. 


0,2,1 


0,4,0 


0,2,0 


0,3,0 


0,2.-1 


4^ 
0,0,3 


0,-1,2 


0,0,2 


0 
0 

—288 

0 

—288 


—7 

0 

H-3489 


0 

0 

+96 


0 

0 

+87 


-2" 

0 
1-38 


0  ! 
20  ' 


—r 

0 
H-38 

0 

0 

H-20 


0 

0 

—  6 


0 
-19 
—19 


H-2 

-10 
-9 


0 
-1 
+5 


0 
—  104 
H-104 


0,1,2 


—  146 
+  146 

+49 

Ö 
-1771 
HI77J 

+146 
—49 

—  146 


0 
3 
2 

T 

0 

0 


0 

0 

81 


-288 
-19 
-307 


— ö 

-10 

+3480 


0 

0 

96 


0 

—  1 

+92 


0 

0 

0 

0 

—87" 

+6 

+287 

0 

0 

+19 

+287 

+19 

+7 

0 
—3482 

0 

0 

-96 


0 

0 

87 


-81 


—2 
1-10 
+9 


0 
1 


-87     -5 


—347; 


h3 

0 

18 


0 

0 

39 


12. 


0,4,-2 


0 
—  101 
+106 

-143 

+146 

+49 

+3 
-1771 
1-1753 


—  1 

0 

+38 

0 

0 

+22 


+  146 

-49 

—  1 80 


— 1 

0 

+38 

0 

0 

+22 


0 
103 
103 


0 
3 

2 


IOC 


^  * 


cr~> 


— lOJ^^i 
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1 

Z 

Zt 

0 

y.  ?.  9 

• 

• 

sin 

sm 

sin 

1. 

-1,1,0 

-3475" 

+18'' 

-3467* 

0,1,0 

+286 

—  1 

+285 

-95 

0 

-95 

-286 

-37 

-323 

0,-1,-1 

-7 

0 

—7 

+7 

+2 

+9 

+2 

0 

+2 

0,0,-1 

0 

0 

0 

t 

—88 

-5 

-93 

+88 

—7 

+81 

0,1,-1 

+7 

0 

+7 

—2 

0 

-2 

—7 

-2 

-9 

2. 

0,2,-1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

-30 

—6 

-36 

0,0,-2 

+24 

+3 

+27 

+2 

0 

+2 

+2 

—2 

0 

0,1,-2 

-288 

+  1 

-287 

0 

-37 

-37 

—288 

—38 

-326 

0,2,-2 

—7 

+3 

—4 

0 

-20 

-20 

+3493 

-18 

+3475 

0,3,-2 

0 

+1 

+1 

0 

—1 

—1 

+95 

0 

+95 

0,1,-3 

-n 

0 

-17 

0 

-2 

—2 

-17 

-2 

-19 

0,2,-3 

0 

0 

0 

0 

-1 

-1 

+206 

+5 

+211 

H. 

0,3,-4 

-1 

-1 

0 

0 

+38 

+38 

0,4,-4 

0 

0 

0 

0 

=== 

+20 

y         +20 
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3. 
0.2,1 

0 

0 
—87" 

0 
0 
+6" 

0 
0 
—81" 

0,1,0 

+287 

0 

+287 

0 
+19 
+19 

+287 

+19 

+306 

0,2,0 

+7 

0 

-3476 

—2 

+10 

+9 

+5 

+10 

—3467 

0,3,0 

0 

0 

-95 

0 

0 

-95 

0,2,-1 

0 
0 

-87 

0 
+1 
—5 

0 
+1 

—92 

4. 

0,0,3 

0 
+102 
-102 

0 
-3 
-8 

0 

+99 

-104 

0,-1,2 

+143 

-143 

-48 

-1 

0 
0 

+142 

—143 

—  48 

0,0,2 

0 
+1736 
—1736 

-3 

0 

+18 

—3 
+1736 
—1718 

0,1,2 

-143 

+48 

+143 

0 

0 

+39 

-143 

+48 

+182 

12. 

0,3,-2 

+1 

0 
—38 

+1 

0 

-38 

0,4,-2 

0 

0 

—22 

0 

0 

—22 
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y»  9>  g' 

R 

cos 

cos 

iUP 

cos 

MdQ 

cos 

H 

cos 

1. 

0,0,0 
-1.1,0 

+o;'3 

-1.6 

070 

-0.3 

+0';3 

-1.9 

0,1,0 

+0.1 

0.0 

-3.6 

+0.1 

0.0 

—3.6 

' 

1 
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-) 

o;'o 

o;'o 

o;'o 

0.0 

0.0 

0.0 

— 2.G 

—0.5 

—  3.1 

-8 

+8.t 
0.0 
0.0 

-8.1 
0.0 
0.0 

-ä 

-86.0 

+o;8 

+o;3 

—85.5 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

—86.0 

+0.ä 

+0.i 

-85.1 

-i 

—0.1 

0.0 

0.0 

0.0 

—0.1 

0.0 

0.0 

+0.1 

-0.8 

—0.1 

+311.9 

-0.1 

-S.l 

—3.9 

+308.8 

-ä 

0.0 

0.0 

+8.6 

0.0 

0.0 

+8.6 

-3 

-(.6 

0.0 

-(.5 

—  1.5 
0.0 

—  1.5 

-S 

0.0 

0.0 

0,0 

0.0 

0.0 

0.0 

+(«.5 

+0.8 

+  19.0 

-i 

—0.1 

0.0 

+3.» 

—0.1 

O.O 

+3.1 

-i 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

+  1.8 

-0.4 

+  1.6 

\\ 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

-7.9 

+0.5 

-0.1 

—7.5 

.0 

-t.i 

—0.1 

—8.3 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

,0 

+2.5.9 

-0.1 

—0.8 

+85.6 

0.0 

+  1.7 

0.0 

+1.7 

+S5.9 

+1.8 

-0.3 

+87. i 

1,0 

+0.7 

-0.1 

0.0 

0.0 

+0.6 

0.0 

+0.9 

0.0 

-0.8 

+0,7 

-3U.6 

+0.8 

+8.1 

-O.i 

—318,1 

!><> 

0.0 

0.0 

-8.7 

0,0 

0,0 

-8,7 
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3-  1 

0,«,-4 

1 

1 

1 

0^0 

0.0 

-7.9 

o;o 

0.0 
—0.5 

0?0 

0.0 

+0.3 

0.0 
—8.4 

4. 
0,0,3 

0 
+9.3 
—9.3 

0.0 
-0.8 
—0.4 

-0.4 
0.0 
0.0 

0.0 
+9.4 
-9.4 

0,-4,2 

+43.0 

—43.0 

-4.3 

-0.2 

+0.2 

0.0 

+42.7 

—42.8 

—4.3 

0,0,2 

0 
+157.8 
-457.8 

—0.3 

0.0 

+4.6 

0.0 
-2.2 
+2.2 

OTO 

+0.3 

0.0 

—0.3 
+455.9 
—454.0 

0,4,2 

-4  3.0 

+4.3 

+43.0 

0.0 

0.0 

+3.6 

+0.2 

0.0 

—0.3 

-42.8 

+4.3 

+46.8 

0,0,4 

0 
-1.3 
+  4.3 

0.0 
+0.3 
+0.3 

0.0 
-4.0 
+4.6 

5. 
0,2,2 

0.0 

0.0 

—0.6 

0.0 

0.0 

+2.2 

0.0 

0.0 

—4.4 

0.0 

0.0 

-2.5 

42. 

0,3,-2 

+0.2 

0.0 

-3.5 

+0.2 

0.0 

-3.5 

0,4,-2 

0.0 

0.0 

—4.8 

0.0 

0.0 

+0.3 

0.0 

0.0 

-4.5 

43. 
0,4,-4 

0.0 
-4.7 
—  4.7 

+0.2 

0.0 

+0.2 

+  0.2 
-4.7 
-4.5 

0,2,-4 

+0.4 
—0.9 
—0.8 

0.0 

0.0 

—2.0 

0.0 
+0.2 

-0.2 

+  0.4 
-0.7 
-3.0 

49. 

0,0,4 

0.0 
-4.4 
+4.4 

0.0 
+2.4 

-2.0 

0.0 
+  4.0 
-0.9 
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r>  9.  9 

Y 

sin 

8in 

sin 

iV 
sin 

1. 

-1,1,0 

—31 4;'6 

+1','6 

H-2;'0 

-0.2 

0.0 

+0.3 

— 340^0 

0,1,0 

+26.9 

—8.6 

-25.9 

—0.1 

0.0 

—3.6 

+25.6 

—8.6 

-29.2 

0,0,-1 

0 
-7.9 
+7.9 

0.0 
-0.4 
—0.6 

0.0 
-8.3 
+7.3 

2. 
0,2,-1 

0.0 

0.0 

-2.6 

0.0 

0.0 

—0.5 

0.0 

0.0 

-3.4 

0,0,-2 

+2.1 
0.0 
0.0 

+0.3     1 
-0.0     1 
-0.2 

+2.4 

0.0 
-0.2 

0,1,-2 

—26.0 

0.0 

—26.0 

+0.1 
-3.7 
-3.8 

^-0.2 

0.0 

+0.2 

-25.7 

-3.7 

-29.6 

0,2,-2 

-0.1 

0.0 

+314.9 

+0.3 
—1.8 
-1.7 

0.0 
+0.3 
-2.0 

+0.2 

-4.5 

+344.2 

0,3,-2 

0.0 

0.0 

+8.6 

0.0 

0.0 

+8.6 

0,1,-3 

—  1.5 

0.0 

-1.5 

0.0 
-0.2 
-0.2 

-4.5 
-0.2 
-4.7 

0.2,-3 

0.0 

0.0 

+  18.5 

0.0 
-0.2 
+0.4 

0.0 

-0.2 

+48.9 

11. 
0,3,-4 

-0.1 

0.0 

+3.4 

—0.4 

0.0 

+3.4 

0,4,-4 

0.0 

0.0 

+  1.8 

0.0 

0.0 

-0.2 

0.0 

0.0 

+  4.6 

3. 
0,2,1 

0.0 

0.0 

—7.9 

-2.2 
0.0 
0.0 

0.0 

0.0 

+0.5 

—0.1 
0.0 
0.0 

0.0 

0.0 

+0.4 

0.0 

0.0 

-7.3 

0,0,0 

-2.3 
0.0 
0.0 

'*  IK.  S.  Ce».  d.Wi«.  IX. 


19 
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3. 
0,1,0 

P. 

+25;'9 

0.0 

+25.9 

A.  Dansbn, 

— O'/i      -o;'2 

+1.8            0.0 
+  1.8        -0.3 

+25;'6 

+1.8 

+27.4 

0,2,0 

+0.7 

0.0 

—314.6 

-0.1 
+0.9 
+0.8 

0.0 

—0.3 
+2.0 

+0.6 

+0.6 

-311.8 

0,3,0 

0.0 

0.0 

-8.7 

0.0 

0.0 

-8.7 

0,2,-1 

0.0 

0.0 

-7.9 

0.0 

0.0 

—0.5 

0.0 

0.0 

+0« 

0.0 

0.0 

-8.2 

4. 

'   0,0,3 

0 
+  9.2 
-9.2 

0.0 
-0.2 
-0.1 

0.0 
+9.0 
-9.3 

0,-1,2 
0.0,2 

+  13.0 

-13.0 

—  4.3 

-0.1 
0.0 
0.0 

-0.2 

+0.3 

0.0 

+  12.7 

—12.7 

-4.3 

0 
+157.1 
—157.1 

—13.0 

+4.3 

+13.0 

—0.3 
+0.1 
+  1.7 

0.0 
-2.0 
+2.0 

—0.3 
+155.2 
—  153.4 

0,1,2 
0,0,1 

0.0 

0.0 

+3.5 

+0.2 

0.0 

—0.3 

-12.8 

+  4.3 

+  16.2 

0 
-1.3 
+  1.3 

0.0 
+0.3 
+0.3 

0.0 
-1.0 
+  1.6 

5. 
0,2,2 

0.0 

0.0 

-0.6 

0.0 

0.0 

—2.* 

0.0 

0.0 

—2.8 

12. 

0,3,-2 

1 

+0.2 

0.0 

-3.5 

« 

+0.2 

0.0 

-3.5 

0,4,-2 

0.0 

0.0 

—  1.8 

0.0 

0.0 

+0.3 

0.0 

0.0 

-1.5 

13. 
0,1,-4 

0,2,-4 

1 

0.0 

:  +1.7 

1+1.7 

-0.2 

0.0 

-0.2 

-0.2 
+  1.7 
+1.5 

-0.1 
+0.9 
+0.9 

0.0 

0.0 

+2.2 

-0.1 
+0.9 
+3.1 

19. 
0,0,4 

0.0 
+  1.1 
-1.1 

0.0 
+  1.1 
-1.1 
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Ige  der  auf  6  angewandten  Gleichung  (20)  bekommen  wir  schliesslich 


/.  9,  9 

G. 

sin 

sin 

sin 

G. 

sin 

HdP 

sin 

NSQ 

sin 

-1,4,0 

+4458:^440 

-48';303 

—  0;'4  82 

+  0;'002 

+  0;'424 

+0;'369 

\ 

0,4,0 

—95.504 
-l-3<.775 
-•-95.505 

+  4.357 

—0.490 

+  38.988 

+0.044 
—0.087 
+0.070 

-0.003 

-0.032 
+0.003 
+0.056 

—0.029 
+  0.002 
+0.054 

0,«,0 

—2.620 
+4.308 
0 

+0.036 
-0.024 
+  4.772 

+0.007 
—0.040 
+0.003 

-0.004 

—0.046 

-0.045 

0,3,0 

-0.408 
+0.064 
+0.004 

+0.004 
-0.004 
+0.097 

+0.066 

0 
-0.033 

-0.026 
-0.055 
+0.021 

+0.043 

k-4,-4 

+2.406 
-2.405 
-0.800 

—  0.224 

—  4.224 
+  0.327 

—0.003 
+0.063 
+0.008 

• 

1  o,o,-< 

0 
+29.475 
-29.475 

-0.094 
+  0.688 
+  2.742 

—0.040 
+0.028 
+0.047 

+0.046 
—0.044 

+0.044 
—0.043 

0,1,-4 

—2.406 
+0.800 
+2.405 

-0.067 
+  0.375 
+  2.359 

—0.004 
+0,075 

0,2,-4 

—0.066 

+0.033 

0.000 

-0.003 

+0.002 

0.000 

-0.031 
+  0.024 
+  0.427 

+0.047 

0,3,-4 

—  0.004 
+  0.004 
+  0.009 

0,-1,-2 

+0.064 
-0.064 
-0.020 

-0.009 
-0.043 
+  0.042 

+  0.004 

0,0,-2 

0 
+0.735 
-0.735 

-0.004 
+  0.013 
+  0.404 

+0.004 
+0.004 

" 

0,4,-2 

-0.064 
+0.020 
+0.061 

-0.002 
+  0.046 
+  0.072 

+0.004 

0,2,-2 

-0.002 
+0.004 

0.000 

+  0.005 

0,0,-3 

0 
+0.048 
—0  018 

+  0.005 
-0.002 
+  0.003 

s 

0,4,-3 

-0.002 

0.000 

+0.002 

+  0.005 
+  0.002 

It* 
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P.  A.  IIansbn, 


2. 
0,1,0 

-o;'ooi 

—  0.001 
+  0.009 

0,2,0 

0.000 
+  0.002 
+  0.018 

—  0.099 
-0.004 
+0.029 

-0.475 
+  0.226 
+  1.191 

— 0V004 

0,0,-1 

-ho;'2oo 

+0.0H 
-1-0.011 

—  0.003 
+  0.007 
+  0.005 

1 

0,1,-1 

-2.425 

0 
-2.425 

—0.003 
-0.015 
+  0.035 

— o;'oo3 

-0.003 

0,2,-1 

—0.067 
0 
+29.403 

—0.003 

0 
+0.807 

—  0.096 
+  0.099 
+  5.723 

+  0.002 

-0.012 

.;+0.030 

+  0.001 
—0.002 
+0.008 

— o;'Oo< 

+  0.035 

1 

1 

0,3,-1 

—  0.013 
+  0.004 
+  0.924 

+0.062 

1 

1 
1 

1 

0,4,-1 

0 
0 
+0.033 

1 

—  0.003 
+  0.006 
— O.O06 

+  0.0?i) 
-0.015 
+  O.O50 

+  0.044 
-0.354 

—  0.003 
+  O.O01 
-O.O08 

0,-1,-2 

+0.109 
+0.109 
-0.024 

—  0.044 
-0.028 
+0.031 

+  0.020 

0,0,-2 

—23.806 
—1 .322 
—  1.322 

—  1.066 

—  0.390 
+  0.553 

-0.018 
+0.226 
+0.004 

—0.003 
+0.010 
—0.010 

0,1,-2 

+288.629 

—0.036 

+288.629 

-0.497 
+  12.240 
+  12.946 

-1.027 
+  6.629 
+  6.417 

—  0.064 
+  0.201 
+  0.202 

—  0.001 

—  0.001 

+0.031 
—0.002 
+0.051 

0,2,-2 
0,3,-2 

+  7.917 

—0.001 

-3499.572 

—0.037 
+  0.051 
+0.540 

—  0.001 
-0.001 

+0.014 
-0.373 

+0.326 
0 
—95.992 

—  0.551 
+  0.535 
+  0.231 

-0.006 
+  0.003 
+0.258 

—0.001 
-0.021 

0,4,-2 

+  0.016 

0 
-3.950 

-0.041 
+  0.035 
+  0.048 

+0.031 
+  0.002 

0,5,-2 

+0.001 

0 
—  0.193 

+  0.003 

0,0,-3 

-1.399 
-0.078 
-0.078 

1 

—  0.023 

—  0.035 
+  0.029 

+  0.002 
+  0.021 

—  0.005 

—  0.003 
+  0.044 

—  0.005 

0J.-3 

+  16.965 

—0.002 

+  16.965 

+  0.416 
+  0.839 
+  0.284 

+0.002 
+  0.004 

1 

1 
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-3 

+0';465 
0 
-205.698 

+0;'030 
+0.622 
-5.011 

-0';005 
+0.023 
+0.039 

+orooi 

1 

— o;'06i 

+o';oo2 

—0.024 

-3 

+0.019 

0 
-5.642 

—0.047 
+0.053 
—  1.236 

—0.001 
+0.003 
+0.029 

-3 

+0.001 

0 
-0.232 

—0.004 
+0.003 
—0.079 

—0.057 
—0.003 
—0.003 

+0.001 
-0.001 
+0.001 

+0.692 

0 
+0.692 

+0.029 
+0.039 

+0.002 

+0.019 

0 
—8.389 

+0.004 
+0.038 
—0.355 

+0.001 
+0.003 

-0.002 

+0.001 

0 
—0.230 

-0.003 
+0.002 
-0.095 

0 
0 
—0.009 

+0.024 

0 
+0.024 

—0.005 

— o 

-5 

+0.001 

0 
—0.292 

-0.017 

-5 

0 
0 
—0.008 

-0.002 

-2 

-0.002 
0.000 
0.000 

-2 

0.000 

0.000 

+0.019 



-3 

+0.003 
0.000 
0.000 

— __..  — 

-3 

-0.045 
+0.002 
—0.033 

-0.005 
+0.002 
+0.008 

-3 

-0.031 
+0.001 
+0.553 

—0.003 
+0.001 
+0.065 
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P.  A.  Hausen, 


74. 

Auf  ganz  dieselbe  Art  erhält  man 

far  ^' 


9<  9 

S 
sin 

sin 

L 

sin 

V 

cos 

Vi 

cos 

•     / 

COS            / 

1. 

1,0 
2,0 

-1,-1 
0,-1 
1,-1 

+40* 
+2 

+  40" 
+2 



—2 

0 

1       +2 

—2 

0 

+2 

2. 
2,-1 

+  15" 

+6 

+21 

0,-2 
1,-2 
2,-2 
3,-2 
4,-2 

-13 

+291 

—  1760 

-97 

—5 

-13 

+291 

—1760 

-97 

-5 

+17 

—  109 
-6 

+14" 

+lf 

1,-3 
2,-3 
3,-3 

+17 

—  103 

—6 

—6 

11. 

3,-4 
4,-4 

-36 
—21 

1 

• 

-36 
—21 

3. 
2,1 

-44 

-♦-6 

+38 

+288 

-1737 

-95 

+  44 

-6" 

+38 

—287 

+173^ 

+95 

1,0 
2,0 
3,0 

+288 

-1737 

-95 

—287 

+1734 

+95 

+6 

2,-1 

-44 

—6 

-50 

+44 

+50 

4. 

-1,2 
0,2 
1,2 

—1 
+15 
+39 

—  1 
+  15 

+39 

+1 

—  15 
—39 

—39    ' 

12. 

3,-2 
4,-2 

-36 
-21 

-36 
-81 

+37 
+21 

+37 

CRBCHNDlfG  DBK  IN  DBN  MONDTAFBLN  ANGBWANDTBN  STÖKUNfiEN.       275 


Ferner  fllr  -i' 


9.  9 

Z 

i        sin 

Zi 

sin 

0 

sin 

1. 

1,0 
2,0 

+40" 
+3 

+  40' 
+3 

-1,-1 
0,-1 
1,-4 

-2 

0 

+2 

-2 

0 
+2 

2. 

2,-1 

+15" 

+6 

+21 

0,-2 
1,-2 

2,-2 
3,-2 
4,-2 

—13 

+288 

-1738 

-95 

-5 

—13 

+288 

-1738 

-95 

—5 

1,-3 
2,-3 
3,-3 

+  17 

-102 

—6 

—6 

+17 

—108 

-6 

11. 

3,-4 
4,-4 

-37 
-21 

—37 
-21 

3. 
2,< 

+44 

—6 

+38 

1,0 
2,0 
3,0 

—287 

+17.30 

+95 

+6 

—287 

+1730 

+95 

2,-1 

+44 

+50 

4. 

-1,2 
0,2 

«,2 

+1 

-15 
—39 

+1 

-15 
-39 

12. 

3,-2 
4,-2 

+37 
+21 

+37 
+21 

Ferner  für  S 

_       1             COS 

cos 

Ä.            \LdP 

cos              cos 

MdQ 

cos 

H 

cos 

1. 

0 
0 

D 

+r;35 

+3.49 
+0.25 

— 0;'02 
-0.03 
+0.07 

+0';i4 

-0.15 
+0.11 

+i;'47 

+3.31 
+0.43 

-1 
-1 
-1 

+0.12 
+0.17 
+0.18 

+0.12 
+0.17 
+0.18 
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2. 
1,-1 

3,-1 

"Ö,-2 
1,-2 
2,-2 
3,-2 


-.0?22 
+  1.32 
+0.07 


—  1.19 

■+■25.96 

-156.73 

—8.61 

-0.47 


.o':o 

0. 

.0.' 


0 

.0 


+<K'3i 

.1 ;» 

-:i.ii3 

..(»1 

-1.90 

, 

-0.18 

—0.35 
—0.22 


—  0.38 


^  1.06 


-•-0.02 
+0.50 
+0.12 


-0.16 


+0.14 
-1.35 
-3.52 
—0.25 


o;'04 

0.09 
0.04 


0.01 
0.03 


0.13 
0.86 
O.Oi 


0.01 
0.07 


■o.os 

.3.il 
0.12 


•0.02 
O.Ol 
0.02 


0.16 
1.02 

0.05 


0.31 
3.32 
1.91 
0.18 

0.24 
0.16 


—0.06 


•■ . 


—0.09 


0.05 
0.07 
0.18 


—  1.03 


0.06 
0.02 
0.09 


+  1.19 

-25.85 

ÜO./Ö 

+8.52 


—0.62 
+4.37 
+0.3i 


—  0.16 


+  0.1i 

—  1.36 
—3.50 

—  0.25 


1 .34 


0.36 
3.39 
1.73 
0.18 

0.i?4 
0.16 


—  1.09 


0.06 
0.02 
0.00 


—0.63 
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1    J3. 

l 

1 

— o;'06 

+r;o3 

+oro4 

+0?98 

/    18. 

/  i,o 

1    3,0 
4,0 

1 

i 

.   -0.06 

+0.02 

—0.09 

+0.<4 
—0.03 
+0.18 

+0.06 
—0.01 
+0.09 

6. 
«,  — 1 

— o;'05 

—0.09 

—0.14 

7. 

2,-3 
3,-3 

+0.18 
—0.72 

+0.09 

+0.18 
—0.63 

8. 
1J 

+0.29 

+0.09 

+0.38 

9. 
3,-1 

+0.71 

-0.09 

+0.62 

10. 

-0.25 

-0.25 

Ferner  für  2^. 


9.9' 

Y 

sin 

sin 

sin 

sin 

iV 

sin 

_  — 1 

1,0 
2,0 

+3;'67 
+0.25 

— 0';06 
+0.05 

+3;'6i 

+  0.30 

0,-1 
1,-1 

—0.12 
-0.05 
+0.18 

-0.12 
—0.05 
+0.18 

s 
1 

2 
3 

—  0V22 
+1.32 
+0.07 

+0.05 
+0.50 
+0.10 

+0.02 

-0.17 
+1.84 
+0.17 

0 
1 

2, 

3, 

,—2 

,-2 

,-2 

-2 

,-2 

-1.19 

+25.96 

-156.73 

-8.61 

-0.47 

-0.02 
-0.03 
+0.09 

+0^04 
+0.08 
+0.09 
+0.04 

-0.15 
+0.86 
+0.06 

-1.17 

+25.86 

—  155.69 

—8.51 

-0.47 

2, 
3, 

-3 
-3 
-3 

+  1.53 
-9.21 
-0.51 

-0.02 
—0.50 
-0.13 

+0.07 

+  1.51 
—9.64 
—0.64 

*■ 

-4 

—0.38 

—0.03 

-0.41 
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11. 

2,-4 
3,-4 
4,-4 

5,-4 

P.A.  1 

-0V31 
—3.25 
-1.91 
—0.18 

Iansbh, 

+o;'02 

+0.01 

+0:34 
-3.23 
—1.90 
-0.18 

3,-5 
4,-6 

—0.35 
-0.22 

—0.35 
—0.22 

3. 

2,1 

3,1 

-0;'65 
+3.94 
+0.22 

—0.04 
—0.50 
-0.10 

+0.01 
-0.03 

—0.68 
+3.41 
+0.12 

0,0 
1,0 
2,0 
3,0 

+1.19 

-25.94 

+156.59 

+8.60 

-0.65 
+3.94 
+0.22 

+0.06 

-o;'04 

-0.09 
—0.04 

+0.13 
-0.86 
—0.04 

+1.19 

-25.85 

+155.70 

+8.52 

1,-1 
2,-1 

3,-1 

+0.02 
+0.50 
+0.12 

+0.01 
-0.07 

—0.62 
+4.37 
+0.34 

4. 
0,3 

—0.16 

• 

-0.16 

-1,2 
0,2 

1,2 

2,2 

+0.14 
-1.35 
-3.52 
-0.25 

-0.02 
-0.01 
+0.02 

+0.12 
-1.36 
—3.50 
—0.25 

5. 

1,2 

2,2 

3,2 

+0.32 

-0.16 
+  1.02 
+0.05 

+  1.34 

12. 

2,-2 
3,-2 
4,-2 
5,-2 

—0.31 
+3.32 
+1.91 
+0.18 

-0.05 
+0.07 
—0.18 

—0.36 
+3.39 
—1.73 
+0.18 

3,-3 
4,-3 

+0.24 
+0.16 

+0.24 
+0.16 

13. 
2,-4 

1 
-0.06 

-1.03 

-1.09 

18. 

2,0 
3,0 
4,0 

+0.06 
—0.02 
+0.09 

+0.06 
—0.02 
+0.09 

6. 
1,-1 

-0.54 

-0.09 

—0.63 
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7. 

2,-3 
3,-3 

+0';i  8 

—0.72 

■+.o';o9 

+o;'i8 

—0.63 

8. 
1,1 

+0.29 

+0.09 

+0.38- 

9. 
3,_< 

+0.71 

—0.09 

-I-Ö.62 

10. 
1,-3 

+0.24 

-hO.84 

nil  erhalteo  wir  wieder  schliesslich 


t 

.9 

:         '^' 

^. 

^* 

-2?. 

HdP 

NdQ 

1         sin 

sin 

sin 

sin 

sin 

sin 

1. 

1,0 

—  40';349 

-0;'006 

+o;'oi3 

-0;'013 

— o';oii 

»,0 

-2.895 

-0.005 

+0.006 

+0.008 

+0.008 

1,0 

-0.191 

.0 

: 

—0.013 
+0.006 

f  """  ' 

-0.004 

t  ""  ' 

H-0.103 

-0.029 

—  f 

+1.509 

—0.141 

—0.001 

—  i 

+0.34128 

-0.14179 

-0.00021 

—0.00033 

+0.00002 

—  i 

-2.115 

-0.148 

—  1 

-0.181 

—0.036 

—  < 



-0.013 

-0.004 

—2 

+0.002 

-2 

+0.052 

—0.006 

-2 

+0.0235 

—0.0092 

-2 

-0.061 

-0.009 

-2 

-0.006 

-3 

+0.002 

-3 

-0.002 

1 

+0.000811 
—0.009 
—0.016 
—0.003 

-0.000119 

+0.002 

+0.008 

—0.000091 

— -f 

-i-o';ooi 

+0.001 

+0.003 

—  4 

— 0.1H10 

+0.08046 

—0.02007 

-0.001(52 

—0.00002 

-0.00002 

—  1 

-1-2.425 

-0.472 

—0.036 

+0.001 

+0.003 

—  4 

—  U.635 

-5.582 

-0.038 

+0.004 

-0.018 

—  1 

—0.804 

—1.082 

-0.014 

+0.002 

.  1 

—0.044 

-0.094 

-0.002 

-1 

—0.003 

-0.006 

/ 

'v 
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1. 

0,-1,-1 

p 

+6'/368 

-4.38028 

-2.416 

\  A.  Hansbi 

+2';i82 
—3.566 
-0.465 

+1V367 

+2!;819         ' 

-0.814 

—1.951 

0,0,-1 

+0.45765 
+30.47233 
-27.30352 

—0.104 
+29.920 
-26.413 

+0.19896 

+0.363 
+0.55« 
—0.891 

0,1,1 

—9.318 
+4.612 
+6.06734 

-2.477 
+1.175 
+4.839 

-2.263 

— 4.57S        l 
+3.437 
+1.22»      * 

0,2,-1 

—1.034 
+0.630 
+0.271 

—0.097 
+0.057 
+0.144 

-0.217 

— 0.72O 
+0.57S 
+0.127         1 

0,3,-1 

—0.096 
+0.068 
+0.019 

-0.004 
+0.003 
+0.009 

—0.017 

— 0.07S 
+0.06^ 
+0.01O 

0,-2,-2 

+0.009 
—0.001 
—0.006 

+0.002 

+0.007 
—0.004 
— O.OOS 

0,-1,-2 

+0.189 

-0.1278 

-0.069 

+0.052 
—0.100 
-0.008 

+0.046 

+0.091 

-0.02» 

—0.061 

0,0,-2 

+0.0387 
+0.7722 
-0.6789 

-0.001 
+0.752 
-0.633 

+0.0143 

+0.02^ 
+0.02O 
—0.04^ 

0,1,-2 

-0.278 
+0.148 
+0.1755 

—0.063 
+0.036 
+0.137 

—0.070 

—0.145» 
+  0.112^ 
+0.03» 

0,2,-2 

-0.032 
+0.021 
+0.010 

-0.002 
+0.001 
+0.005 

—0.006 

—0.021^ 
+0.02O 
+0.005- 

0,-1,-3 

+0.007 
—0.004 
-0.002 

' 

+0.007 
-0.004 
—0.002?      _ 

0,0,-3 

+0.003 
+0.017 
-0.019 

+  0.005 
+0.016 
-0.015 

+0.002 

-0.004- 

+0.001 

— 0.004-- 

0,1,-3 

-0.006 
+0.002 
+0.004 

+0.003 

0.000 

+0.004 

—0.002 

-0.007 
+0.002 

0.000  _^^,^ 

2. 

0,-1,0 

0.000 

+0.00009 

0.000 

"' 

0,0,0 

+0.000634 

-0.00188 

+0.00074 

-1-0.000601 

0,1,0 

—0.024 

+0.0073 

+0.01396 

—0.001 
—0.001 
+0.009 

—0.007 

—0.016 
+0.008 
+0.005  __.^ 
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i. 
0,8,0 

— 0^24 

-i-0.008 

-4-0.020 

o;ooo 

+0.002 
+0.014 

— 0;008 

-0?016 
-4-0.006 
-1-0.006 

0,3,0 

0.000 
—0.003 
•4-0.002 

—0.003 

-1-0.003 
—0.003 
-1-0.002 

0,-<,-1 

—0.008 

-1-0.00088 

-1-0.007 

—0.001 

—0.007 
-hO.OOl 
-1-0.007 

0,0,-1 

-1-0.03401 
-i-0.00405 
-1-0.10810 

+0.098 
+0.014 
+0.045 

-0.05237 

-0.012 
-0.010 
-1-0.063 

0,1,-1 

-1-1.408 
-1.676 
—2.31921 

—2.906 
+0.211 
-1.202 

-4-1.921 

-1-2.393 
—1.887 
-1.117 

0,2,-1 

—60.929 
-4-23.000 
-4-52.711 

—0.161 

+0.087 

+35.188 

-20.269 

—40.499 
-1-22.913 
-1-17.523 

0,3,-1 

—7.608 
-1-3.781 
-1-3.175 

—0.015 
+0.002 
+1.739 

-1.898 

-5.695 
-1-3.779 
-1-1.436 

1   0,4,-1 

-0.728 
-1-0.424 
-4-0.205 

0.000 

0.000 

+0.095 

— O.UO 

—0.588 
-1-0.424 
-hO.IIO 

0,5,-1 

—0.062 
-1-0.040 
-1-0.013 

—0.009 

0,-2,-2 

—0.013 
-4-0.002 
-1-0.015 

—0.003 

0,-1,-2 

—0.027 

-1-0.1808 

-1-0.069 

+0.065 
+0.101 
+0.007 

—0.104 

+0.012 
+0.080 
+0.062 

0,0,-2 

—1.6059 

—  14.8068 

j       —3.4649 

—24.896 
—1.470 
—0.781 

-1-13.1051 

+10.285 

—  13.337 

—2.684 

0,1,-2    —434.396 
1  +300.571 
1  -(-494.8991 

+288.128 

+12.387 

+301.877 

+6.8.53 

+6.736 

-3493.343 

-289.135 

—433.389 
+288.184 
+  193.022 

0,«,-2 

-H5213.220 
-1714.138 
—5237.630 

+1740.750 

+3465.617 
-1720.874 
-1744.287 

0,3,-2 

-1-427.338 
—187.976 
—191.162 

—0.234 

+0.539 

—95.532 

-1-95.093 

+332.479 

—188.515 

-95.630 

M,-2 

+30.949 

—  15.945 

—9.072 

—0.025 
+0.035 
—3.871 

-1-5.137 

+25.837 

-15.980 

-5.201 

"'  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wiss.  IX. 
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2. 


0,5,-2 


0,6,-f 


0,-1,-3 


—1.244 
—0.490 


H-0.456 
—0.096 
—0.030 


—0.007 
-1-0.012 
H-0.009 


0,0,-3.       -0.158 
I        —0.810 
—0.198 


0,1,-3 


0,2.-3 


0,3,-3 


—24.442 
-1-17.837 
-1-28.312 


-1-323.093 
—  108.648 
—316.096 


-1-29.903 
—  13.564 
-13.241 


0,4,-3 


0,5,-3 


H-2.381 
-1  273 
—0.692 


0.18i 
0.109 
0.041 


0,0,-4 


0,1,-4 


0.005 
0.030 
0.006 


0.961 
0.731 
1.135 


0,4  —4 


:  0,3,-4 


1-13.684 
—4.672 
-13.127 


1.393 
0.647 
0.613 


0,4,-4 


0,1,-5 


0,2,-5! 


oyooi 

0.000 
0.188 


.0'/290 


0.018 


.i;'89(> 
1.244 
0.302 


/ 


-1.420 
—0.092 
—0.054 


H  7.380 
-4-0.881 
1-17.248 


H-0.490 
-1-0.647 
210.754 


0.029 
0.056 
6.849 


-0.003 
-«-0.003 
—  0.311 


—0.008 


0.722 


—16.855 


0.004 

■0.012 
0.009 


-0.011 


0.056 
0.004 
0.002 


107.823 


6.964 


0.423 


0.026 


0.028 


+0.54O 
— 0.74H 
—0.144- 

—24.967 
+16.95C> 
-4-11.064- 


+214. 780 
-109.295^ 
—  105.34g 

+22.97  % 
— 13.620 

— 6.31>  S 

\ 


0.721 
0.041 
0.692 


^      ! 


0.120 
0.065 
0.035 


-1-0.023 
-1-0.039 
—8/749 

—0.002" 
-1-0.002 
—0.325 


-0.014 


-0.684 


+0.337 


0.021 


0.033 
0.023 
0.037 


0.488 
0.170 
0.463 


0.024 
0.024 


0.001 
0.309 


—0.024 


0.162 


0.099^ 

o.oor 

0.01 


0.03i 

0.02 

0.01 
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8. 
0,3,-5 

0,2,-8 

+0y053 
—0.026 
—0.023 

-1-0.003 

•      —0.003 

0.000 

— 0?010 
—0.002 

+0;'012 

+0?041 
-0.026 
-0.013 

+0.002 

+0.003 

—0.003 

0.000 

0,3,-« 

—0.056 
-♦-0.028 
+0.029 

+0.019 

—0.019 

—0.037 
+0.028 
+0.010 

0,4,-2 

—0.003 

-1-0.003 

0.000 

0,<,-3 

—0.003 

+0.003 

0.000 

+0.003 

-0.003 

-0.003 

+0.003 

0.000 

0,2,-3 

-1-0.118 
—0.115 
—0.034 

—0.050 
+0.004 
-0.025 

+0.064 
-0.648 

+0.104 
-0.119 
—0.009 

0,3,-3 

—  1.997 
+  1.048 
+0.927 

—0.034 
+0.002 
+0.618 

—  1.315 
+1.046 
+0.309 

1    0,4,-3 

—  1.528 
+0.850 
+0.650 

—0.003 
+0.422 

-0.479 

-1.046 
+0.850 
+0.228 

1    0,5,-3 

—0.256 
+0.160 
+0.079 

+0.042 

—0.064 

—0.192 
+0.160 
+0.037 

+0.016 
—0.180 
+0.041 

1   0,0,-4 

—0.001 
—0.001 
+0.003 

+0.001 

0,<,-4 

—0.003 
-0.193 
+0.072 

—5.762 
+6.836 
+0.575 

—0.030 
-0.013 
+0.031 

+0.011 

0,«-4 

+3.119 
+0.14^ 

+0.377 

—3.483 

—5.398 
+6.694 
+0.198 

+72.647 
-52.799 
-18.848 

0,3,-4 

+  110.433 
—52.622 
-56.654 

+  1.658 

+0.177 

-37.806 

+36.128 

1    0* -4 

+67.966 
-34.834 
-31.355 

+0.120 

+0.060 

-20.234 

+21.120 

+46.726 
—34.894 
-11.121 

j    0,5,-4 

+9.531 
-5.534 
—3.045 

+0.006 
+0.006 
—1.631 

+2.213 

+7.312 
-5.540 
—  1.414 

+0.825 
-0.639 
-0.132 

1     0,6,-4 

+1.010 
—0.639 
—0.248 

-0.116 

+0.185 

1 
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0,7,-4 

H-0';083 
—0.056 
—0.016 

+0^012 

o,<,-r) 

+0.002 
-0.021 
+0.006 

— 0','004 

+0.004 

+0;'002 
-0.021 
+0.006 

0,2,-5 

-0.574 
+0.702 
+0.054 

+0.328 
+0.017 
+0.036 

-0.357 

-0.545 
+0.685 
+0.018 

0,3,-5 

+  11.711 

—5.609 
—5.940 

+0.216 
+0.025 
—3.967 

+3.812 

+7.683 
—5.634 
-1.973 

0,4,-5 

+8.832 
—4.569 
-4.070 

+0.018 
+0.007 
—2.645 

+2.780 

+6.034 
—4.576 
-1.425 

0,5,-5 

+1.326 
-0.784 
-0.422 

-0.227 

+0.316 

+1.010 
-0.784 
—0.195 

0,6,-5 

+0.137 
—0.091 
-0.034 

-0.015 

+0.023 

+0.114 
—0.091 
—0.019 

0,i,-6 

—0.040 
+0.046 
+0.006 

+0.019 
+0.004 

-0.024 

—0.035 
+0.046 
+0.002 

+0.503 
—0.369 
—0.127 

0,3,-6 

+0.764 
—0.369 
—0.385 

+0.015 
-0.258 

+0.246 

0,4,—« 

+0.688 
—0.359 
-0.317 

-0.205 

+0.216 

+0.472 
—0.359 
—0.112 

0,5,-6 

+0.103 
-0.061 
—0.034 

—0.016 
—0.013 

+0.021 

+0.082 
-0.061 
—0.018 

0,3,-7 

+0.037 
-0.019 
-0.019 

+0.012 

+0.025 
—0.019 
—0.006 

0,4,-7 

+0.035 
—0.018 
—0.017 

—0.012 

+0.012 

+0.023 
—0.018 
—0.005 

15. 
0,4,-5 

-0.048 
+0.037 
+0.016 

+0.010 

-0.016 

-0.032 
+0.037 
+0.006 

0,5,-5 

—0.068 
+0.047 
+0.022 

+0.014 

-0.020 

—0.048 
+0.047 
+0.008 

0,3,-6 

— 0059 
+0.117 
—0.005 

+0.038 
-0.004 

—0.039 

—0.058 
+0.117 
—0.001 
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-6 

-l-i;'907 
—  1.156 
—0.686 

-l-0!;044 
-1-0.002 
-0.460 

+0;'616 

+i;'247 
-1.158 
—0.226 

-6 

-1-2.377 
—  1.518 
-0.821 

-1-0.013 
-1-0.002 
—0.534 

+0.754 

+  1.610 
-1.520 
-0.287 

+0.677 
-0.634 
—0.112 

-6 

-1-0.952 
— 0.63i 
—0.298 

-1-0.170 
-0.122 
—0.043 

-0.186 

+0.275 
+0.040 

-6 

-0.024 

+0.130 
-0.122 
—0.019 

-7 

—0.009 

-1-0.014 

0.000 

+0.003 

—0.006 
+0.093 

-0.006 

+0.014 

0.000 

-7 

-1-0.288 
-0.178 
—0.104 

+0.005 
-0.068 

+0.200 
-0.178 
—0.036 

-7 

-1-0.417 
-0.271 
—0.144 

+0.001 
—0.094 

+0.134 

+0.284 
-0.271 
—0.050 

-7 

-1-0.185 
—  0.124 
-0.058 

—0.036 

+0.053 

+0.132 
-0.124 
—0.022 

76. 

jetzt,  um  T  zu  erhalten,  nur  noch  zufolge  der  ersten 
die  Producle 

deren  Factoren  im  Vorhergehenden  enthalten  sind.  Diese 
(den  sich  in  der  folgenden  Tafel,  welcher  ich  T  hinzugefügt 
3  Glieder,  aus  welchen  jetzt  T  besteht,  neben  einander 


T 

sin 

Gv 

Slll 

sin 

sin 

T 

sin 

11Ö2V442 

— 18';858 

~+T.479 
+  0.537 
+  16.81227 

-r;o46 

- 1 8V923 

+ 1 1 32;'538 

-270.395 
+109.818 
+191.89147 

-21G.412 
+  01.148 
1-156.72178 

-36.539 
+  18.133 
+  18.35442 

.,  Ä 


{U:  =  (/     (H..)»l^-|  ;  ;     (V)  =  V(J.H-.«) 
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1. 

0,2,0 

— 16;'164 
+9.404 
+3.698 

-0;'047 
+0.031 
+0.932 

-^0.003 

0.000 

+0.0i2 

+0.011 
—0.040 
-0.007 

— 0.051" 

—0.46406 

—0.137 

-2,491 
+  1.495 
+0.486 

—0.205 
+0.131 
+0.039 

—0.013 
+0.009 
+0.003 

-i;382 

— 2o;( 

+10.!i 
+5.1 

0,3,0 

—1.346 
+0.879 
+0.249 

—0.086 

—  1.6 

+o.'i.:i 

0,4,0 

—0.108 
+0.076 
+0.017 

—0.004 

-o.ff 

-hOM': 

+0.ü2f 

0,-3,-1 
0,-2,-1 

+0.044 
-0.010 
—0.028 

+0.009 
—0.001 
—0.005 

+0.002 
+0.048 
+0.629 
+0.11593 
-1.071 
"—0.070  ~ 
—0.006 

+0.ö5ü 
.  -Ö.O'V 

+0.429 
—0.104 
—0.228 

+0.097 
—0.024 
—0.0.55 

+  1.161 

—0.60518 

—0.554 

0,-1,-1 

+6.368 

-4.38028 

—2.416 

+H. 

0,0,-1 

~'o,v:-\ 

0,?,-l 

0,3,-1 

6,-2, -2 

0,-1,-2 

0,0,-< 

+0.45765 
+30.47233 
—27.30352 

—0.05060 
—0.83144 
+0.68938 

+0.24316 
—0.17679 
—0.08035 

-2.060 
+1.047 
+  1.01206 

+0 

+2r^ 

—9.318 
+  4.612 
+6.06734 

+0.064 
-0.107 
+  1.07765 

-12^ 

_    tf 

+•> 

+8 

-1.031 
+0.030 
+0.271 

+0.009 
-0.005 
+0.037 

—0.003 

-0.0147 

—0.005 

—0.0014 
—0.0342 
+0.0235 

+0.004 
—0.004 
+0.0327 

+0.003 

-0.121 
+0.076 
+0.013 

— 0.0Ö7 
+0.005 
+0.003 

-1    - 
+  0^ 
+0^ 

—0.096 
+0.068 
+0.019 

+0.009 
—0.001 
—  0.006 

-0- 
+0.  ^ 
+0.^ 

+0.001 
—0.001 
—0.001 

+0.037 

—0.0190 

—0.017 

+0.019 
-i.0".0Ö79 
—0.035 
—0.004 

+0.C^ 

-o.o 

—O.Ol 

+0.189 

—0.1278 

-0.069 

+0.0387 
+0.7722 
-0.6789 

+0.il 
— O.K 
-0.0! 

+0.0183 
-0.0111 
-0.0078 

-0.064 
+0.034 
+0.0302 

+0.01 
+0.7 
—0.6' 

0,1,-2 

—0.278 
+0.148 
+0.1755 

—0.3 
+0.1 
+0.2 

0,2,-2 

—0.032 
+0.021 
+0.010 

—0.002 
+0.001 
—0.001 

—0.0 
+0.0 
+  0.0 

0,-1,-3 

+0.007 
-0.004 
—0.002 

—  — 

+0.0 
-0.0 
—0.0 
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-3 

H-o;oo3 
H-o.on 

-0.0<9 

—0^002 
+0.00i 

+0','001 

+0V002 

+0;'006 
+0.015 
—0.018 

-3 

—0.006 
+0.002 
+0.004 

+0.002 

-0.001 

-0.002 

-0.009 
+0.002 
+0.006 

1,0 

0.000 

-1-0.00009 

0.000 

—0.00001 

—  0.00003 

+0.000623 

—0.00069 

+0.00001 

-0.011 

+0.0028 

+0.00419 

+0.002 
-0.001 
—0.003 

—0.005 

+0.00186 

+0.004 

+Ü.05195 
-0.05546 
—0.00906 

+0.000503 
—0.003    ~ 

+0.00005 

).0 

-1-0.000634 

-0.00188 

-hO.OOOTi 

—0.024 

-1-0.0073 

-1-0.01396 

—0.000270 

+0.00003 

—0.00038 

+0.001490 

—0.00254 

+0.00037 

,0 

0.000 
+0.0012 
+0.00335 

—0.038 

+0.0113 

+0.02150 

?,0 

-0.024 
+0.008 
+  0.020 

-0.001 

+0.003 

—0.019 
+0.006 
+0.017 

^o 

0.000 
—0.003 
+0.002 

—0.003 

+0.04578 

-0.511 

+0.392 

+0.355 

+0.028 

0.000 
—0.003 
+0.002 

-1 

—  0.008 

+0.00088 

+0.007 

+0.003 
+0.00068 

-0.013 

+0.00342 

+0.011 

-1 

+0.03401 
+0.00405 
+0.10810 

—0.04847 
+0.01273 
—0.02109 

+0.08327 
—0.03868 
+0.07795 

-1 

+  1.408 
—  1.G7G 
— 2.31921 

—00.929 
+23.000 
+52.71 1 

— 7.eos 

j     +3.781 

+  3.1  i.» 

1 

+0.030 
—0.089 
+  0  58714 

-0.962 
+0.486 
+0.48561 

+0.465 
—0.226 
—0.243 

—0.035 
-1.279 
—1.24616 
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in  der  vorstehenden  Tafel  angegeben  ist. 


77. 

Es  ist  schon  bemerkt  worden ,  dass  in  den  vorstehenden  Zahlen- 
rlhen,  mit  Ausnahme  der  Glieder,  die  von  dP  und  dQ  herrühren,  nur 
Abtheilungen  1 ,  2,  11,  15  berttcksicbtigt  worden  sind,  da  die  Ubri- 
1  Abtheilungen  nur  wenig  oder  nichts  hinzufilgen.  Es  sind  im  Vor- 
rgehenden  die  Daten  enlhalten ,  durch  welche  Jeder  sich  Überzeugen 
an,  dass  dieses  in  der  That  der  Fall  ist.  Nur  Eine  Ausnahme  wurde 
gemerkt,  und  diese  betrifft  den  Coefficienten  des  Arguments  1 ,0,0  der 
itheilung  1 ,  welcher  die  Bewegung  des  Perigäums  giebt.  Da  in  die- 
m  die  letzte  der  hier  angegebenen  Decimalen  noch  merklichen  Wertb 
^,*)  so  müssen  die  genannten,  übrigens  zu  übergebenden,  Glieder, 
am  man  untersuchen  will  wie  nahe  der  berechnete  Werth  der  Bewe- 
Dg  des  Perigäums  mit  dem  beobachteten  übereinstimmt,  mit  zuge- 
gen werden. 

Berücksichtigen  wir  zuerst  nur  das  Quadrat  der  störenden  Kraft, 
reduciren  sich  die  Ausdrücke  (1 7)  auf  die  folgenden. 

n*)  =  Tot*)  +  (^^)n(yz+  j2To(«)  -  Go(*)i»'-2  }To(«)  —  GofOj  (J-^ 

T(»J  =  ToW  +  (^)  ncte  +  j  3  To(»)  —  G^m  \v  —  %\  ToW  —  GoW  { d^ 

d  aus  den  in  den  vorhergehenden  Tafeln  enthaltenen  numerischen 
mhen  findet  man  leicht, 


-_-0:059cos(-1,1,0,in3.); 

—21 .209  cos  (  1,1,0,  .  ) 
-1-2,324  cos  (-1,2,0,  .  ) 
—1,552  cos  (  1,2.0,  .  ) 
-1-7.069  co8(-1.1,2,  in  4.) 
-1-7.069  cos (1.-1. 2,    »  ) 


2r«(«)— G«(*)=-f.2r724sin 

—0.1 12  sin 
—28.264  sin 
-1-2.324  sin 
—1.1 64  sin 
-1-7.069  sin 
—0.583  sin 
-f-0.583  sin 
—7.069  sin 


=— O','204cos(-1,1,-1,in6.);  3T«W— Go(«)=— 0;'261  sin 
-1-0.262  cos (    1,1,-1,    »  )  -1-0.553  sin 


1,0,0,  in  3.; 
-1.1.0,    » 

1,1,0.    » 
-1,2,0,    . 

1,2,0,    . 
-1,1,2,  in  4.; 
-1.0.2,    • 

1,0.2,    . 
1,-1,2,    » 

-1,1,-1,  in  6.; 
1.1.-1,    » 


*,   Mao  wird  weiter  unten  sehen,  dass  dieZahlenwerthc  des  genannten  Coefßcien- 
nahe  767,7  Mal  vergrössert  in  die  jährliche  Bewegung  des  Perigäums  übergeben. 


P.  A.  Hansen, 


>. 


'    _fc, ». ;  =  _  1  ;'358  sin  (    1 ,0,0;  in  3.; 

+ 1 4.110  sin  (    1,1,0,    .    ) 
—2.324  sin  (-1,2,0,    » 
1111  aii    ien  oben  gegebenen  numerischen  Werihen  \oi 
i  oaa  B4ch  der  Ausfuhrung  der  Mulliph'cationen, 


ti-iii*' 


i«r 


r.^  i^)ndz 


I 


L>,0,  in  i. 


i  ) 


I 

i. 


^ 

^ 


orooooi 

436 
2 
2 


19 

8 


-I    + 
-1  .-+- 


9 


— o;'ooii3 


|2roW-Go^')|^H.j3ro^»)-r;o'»'Ir 


:]. 


0,0 
1,0 
4,0 
2,0 
2,0 

4. 

0,2 
0,2 

6. 
<  -1 


3. 

«,0,0. 

in  f. 

1,0,0 

-1,1,0 

1,1,0 

-i;2,o 

1,2,0 

+ft';oonoi 

—        i88 

i. 

1,-1,2 

-1,0,2 

1,0,2 

-1,1,2 

+ 

i 

\ 
4 

6. 

-1,1,-1 

1,1,-1 


-+-  4 

—  O';OO"280' 


2  r.(^)-G„(0U4-^ 


1,0,0,  inl. 


— o;'ooooi 
—        II 

H-  2 

— o;'Oooiö 


•i>  ^^erth.  den  liier  die  Combination  1,0  und  1,1,0  in  3.  gegeba 
jfe<s4  \ettttulhen,  dass  der  Cubus  der  störenden  Kraft  nicht  gaiu 
Uli  ^4«  wird.    Die  betreffenden  Glieder  erhält  man  aus  da 
V««i»*>«»   17)  wie  folgt. 

v  ^ 
«w  i«*  \  orhonjohende  giebl  die  folgenden  Zahlenwerthe, 

;-r    \^^.*i:«l  sin(1,1,0.  in3.);  i(ndz)2  =  + 0';87  cos(1.a, 

s    ^_i8,i6cos(1,1,0,    »   );  v.ndz  = -f- 0.82  sin (1A 

I^^«   -7.066in(1,1,0,    .   );        i^2  +  3(()^y  =  -0.57  C08(<A 
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Die  Multiplicatiou  giebt  hiemit  für 

1,0,0,  inl. 


O';00005 
0.00006 
0,00001 


+0:0001 2 

r 

X  Addiren  wir  nun  alle  in  diesem  Art.  berechneten  Producte,  so  er- 

fiiebl  sich 
fc  T=!— 0:00721  sin  (1,0,0,  in  1 .) 

'-   welche  der  Tafel  des  vor.  Art.  hinziizuftlgen  sind. 


78. 

Ausserdem  ist  noch  der  Beitrag  zur  Bewegung  des  Perigäums  zu 
berticksicbtigen,  welcher  aus  TW  entsteht,  und  wobei  auch  das  Quadrat 
der  störenden  Kraft  in  Betracht  kommt.  Es  wird  in  Bezug  hierauf  ähn- 
licher Weise  wie  im  vor.  Art. 

T(»)  =  To(»)  +  (^^)  «(te  +  j  4To!»^  —  Go(»)|  p  —  2|  Tot»)  —  G,(»)\  d^ 

und  die  numerischen  Angaben  der  Artt.  58  und  61  geben  für  den  ge- 
genwärtigen Fall 

To(»)  =  +0:001 1 6  sin  (1 ,0,0,  in  1 .} 

(1^')  =  — 0.0 19  cos (1,1  ,—2,  in  2.) 

4To(»)— G«(8)  =  — 0,062sin(1.1,— 2,    .  ) 
— 2{ToW—Go(8){= +0,010  sin(1, 1,-2.    .   ) 

Nach  der  Ausführung  der  MuUiplicalionen  dieser  Glieder  mit  den 

Evectionen,  d.  b.  mit  den  mit  ^^"j  (1, — 2,  in  2.)  multiplicirlen  Gliedern 

von  n&z,  V,  d-^  eigiebt  sich 

ToW  =  +0:001 1 6  sin  (1 ,0,0,  in  1 .) 

(^^^  „<te  = +0.00021    .       . 

{iTof''— Co'»'}  »'=+0.00031    «       » 

—2{T,(»)—Go(»)}d^  =  — 0.00001    .      . 

rw  =  +0:001 67  sin  (1 ,0,0,  in  1 .) 

die  ebenfalls  dem  in  der  Tafel  des  Art.  76  enthaltenen,  numerischen 
Werlbe  des  CoefBcienten  desselben  Arguments  hinzuzufügen  sind. 


IcDues 


\x^    .r  iLi=^s 


Tt.'liT 


Ciwianrfp  vowkBkdeu^  die  aufd 
diese  sind:  Die  Figur  de 
AaDehane  der  Planeten,  und  die  io 
ier  der  Eecbnnng  zu  Grunde  ge- 
der  üeisang  der  Mondbahn.  Diese 
jeriCKäichQet  werden. 


las  jn  forfaer^ehenden  die  Zahlen- 
üe  AhUieihnigen  I,  2,  M,  15,  mit 

liisnanme  les  mLs^SDus  nieies.  ies  Werthes  von  d^  des  Art.  69  im 


'i  ifWi  3er^:hae^  iF.irie>i  sniL   Es  atrni  «Jiese  dieSommen  derColumoe 
lir  2.  ies  Ar.  *  5  ma  ier  air  -T  i^-Kr^  ifes  Art.  76.   Man  sieht,  dass 

ler  *Xr^rtL  -an   r-^  seibfeS  iaoei  ndu  ^branchl  wird.    Die  ausserdem 

■ 

ii«flir  iiicn   fr^rnsric-nen  W.«riie  ier  LulesratioBsdiTisoren  werden 
T9^Uir  inten  ixnc^fis'jen  -arwiei. 


W'ir  i£:ainiea  ec:^  rjr  BerwänuM:  der  Störungen  von  P  und  ö 
iar,h  riem  Aii>;«inci  i*)  .  ntiem  «ir  darin  Rt  und  G  slatl  To  substitui- 
r^n.  H,er  kijanen  w:r  etai;««  ier  Glieder  iiOch:»4er  Ordnung  Cibergeheo, 
ruimenf iich  die  in  «Jen  Ajsdnicten  Skr  L.  M.  0.  fiir  welche  Grössen  wir 
iinmirt»>lhar  bez.  5.  F.  Z  in  die  Aicsdrüefce  filr  H  and  N  substituireo 
*-v^r«len.    Ed  ersab  sich 

fUr£ 


J»9 

R 

i^i 

Ri 

iSdP 

YdQ 

H 

r 

44  n 

Ulk 

sia 

sin 

sin 

— 19';99 

i.f» 

—  1.46 

—  1.46 

■f.  0 

— O.fO 

-0.10 

-4-0.06 

-4-0.06 

-1,-1 

-4-0.75 

— 0VÖ6 

+0.69 

".-« 

-4-0.17 

—0.08 

-4-0?OI 

+0.10 

1,-1 

—  1.06 

—0.07 

—  4.13 

»,-1 

—0.09 

—0.02 

-0.11 
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1. 

-4,-2 

-4-0^03 

-^o;o3 

0,-2 

-»-0.01 

-»-0.01 

1.-2 

—0.05 

—0.05 

2. 
0,-1 

-o;'06 

-»-0.04 

— 0';04 

-0.03 

1,-1 

^-1.22 

-0.24 

—0.03 

-»-0.95 

2  \ 

-7.38 

-2.81 

-0.02 

—10.21 

3,-1 

—0.40 

—0.54 

-0.94 

4,-1 

—0.02 

—0.04 

-0.06 

-1,-2 

—0.04 

-»-0.01 

-0.03 

—0.06 

0,-2 

-4-6.67 

-4-0.17 

-0.22 

-4-6.62 

1,-2 

—  145.46 

-4-0.12 

—0.37 

+0^02 

—145.69 

2,-2 

+877.98 

-4-0.18 

-0.58 

-»-o';oi 

— V.17 

-4-877.42 

3,-2 

^-48.22 

-0.05 

—0.26 

-»-47.91 

4,-2 

-»-2.65 

—0.02 

-0.03 

-4-2.60 

5,-2 

-4-0.15 

-4-0.15 

0,-3 

-»-0.39 

-0.02 

—0.02 

-4-0.35 

1,-3 

—8.55 

-4-0.10 

—0.04 

—8.49 

2,-3 

-»-51.61 

-»-2.81 

-0.05 

-4-54.37 

3,-3 

-4-2.83 

-»-0.71 

—0.03 

-4-3.51 

4,-3 

-»-0.16 

-4-0.06 

-»-0.22 

1,-4 

—0.35 

—0.35 

2,-4 

-4-2.10 

-4-0.20 

-4-2.30 

3,-4 

-4-0.12 

-»-0.04 

-»-0.16 

2,-5 

-»-0.07 

-4-0.07 

H. 

2,-3 

-4-0.04 

-0.01 

-4-0.03 

3,-3 

-0.27 

-0.07 

-0.34 

4,-3 

-0.20 

—0.04 

—0.24 

«.-4 

-4-0.02 

-4-0.02 

2,-4 

-1.75 

-1.75 

3,-4 

-4-18.24 

-»-18.24 

4,-4 

-4-10.68 

-0.01 

-»-10.67 

5,-4 

-4-1.12 

-4-1.12 

6,-4 

-4-0.08 

-4-0.08 

2,-0 

—0.17 

-0.17 

3,-5 

-»-1.86 

-4-0.06 

-4-1.92 

4,-5 

-»-1.36 

-4-0.05 

-4-1.41 

-4-0.14 

-4-0.14 

3,-() 

-4-0.13 

-»-0.13 

4.-6 

-»-0.09 

-»-0.09 

<5. 
4-6 

-»-0.12 

-4-0.20 

-4-0.32 

5,-6 

-4-0.16 

-4-0.22 

-4-0.38 

6,-6 

-4-0.06 

-»-0.08 

-4-0.14 

iMMidl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Will.  IX. 
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3. 

■ 

2,2 

+o;'ö5 

-o;mo 

H 

0,4 

+0.47 

4-0.07 

i 
1 

4 

1,< 

—3.62 

-0.23 

1 

— 

2,1 

+21.83 

-2.82 

— O'/Oi 

t 

4-- 

3J 

+4.20 

—0.55 

-+ 

0,0 

+6.58^   +0.Ö4 

1 

4 

1,0 

—  143.59'  +0.32 

— 0.1S 

-0','04 

— o;'02  !— i. 

2,0 

+866.64 

-0.87 

-0.53 

+0.22 

4-0.12  ;4-8( 

3,0 

+47.60 

—0.31 

-0.26 

'  +0.04 

4-0.01 

4-i 

4,0 

+2.64 

—0.02 

—0.02 

4- 

0,-1 

+0.47 

4- 

<,-1 

—3.62 

-4-0.10 

— 

2,-1 

+21 .83 

4-2.74 

-0.04 

1      -i 

3,-1 

+4,.20 

4-0.68 

4- 

2,—« 

+0.55 

4-Ü.10 

! 

4- 

4. 
0,4 

+2.44 

—0.03 

-f 

-4,3 

-2.83 

-0.05 

— 

0,3 

+54.71 

-0.77 

4-0.04 

4,3 

—2.83 

—  1.30 
4-0.02 

4-0.06 

__         

— 

-0.66 

1 

— 

-1,2 

—48.07 

4-0.13 

-0.04 

1 

1 

-4 

0,2 

+879.74 

-7.45 

+0.45 

4-8: 

1,2 

—48.07 

-19.55 

—  ( 

2,2 

—0.66 

—  1.43 

— 

-1,4 

+0.40 

4-0.09 

4- 

0,4 

-7.39 

—0.10 

-0.04 

— 

4,4 

+0.40 

—  0.46 

-0.07 

-—   ■•   — ■ 

— 

5. 

<,2 

—0.87 

4-0.07 

4-0.04 

._ 

2,2 

+  5.28 

—0.33 

—0.02 

—0.18 

4- 

3,2 

+0.29 

—  0.05 

-0.01 

4- 

42. 

1 

1 

3,-4 

4-0.35 

-0.07 

4- 

4,-4 

4-0.16 
—1.67 

-0.04 

4- 

2,-2 

1 
1 

-^ 

3,-2 

4-17.70 

+1 

4,-2 

4-10.54 

+1 

5,-2 

4-1.11 

;    + 

«5,-2 



4-0.08 

1 

+ 

2,-3 

—0.11 

.^ 

3,-3 

4-1.21 

4-0.06 

4- 

4,-3 

4-0.99 

4-0.05 

4- 

5,-3 

4-0.10 

4- 

3,-4 

4-0.06 

1 

4- 

4,-4 

4-0.05 

4- 

1 

; 
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13. 

0,-4 
1,-4 

2,-» 
3,-4 

— 0;'39 
-0.42 
+0.90 
+0.25 

— o;'23 

—0.49 
—0.05 

+0','02 
—0.44 

-0*62 
—0.29 
+0.74 
+0.25 

0,-5 
4,-5 
2,-6 
3,-5 

-0.04 
—0.02 
+0.09 
+0.03 

—0.02 
—0.02 

—0.06 
—0.04 
+0.09 
+0.03 

48. 

2,0 
3,0 
4,0 

+0.05 
-0.24 
+0.05 

+0.05 
-0.24 
+0.05 

19. 

0,4 

<,* 
2,4 

—0.05 
-0.40 
—0.04 

• 

—0.02 

— 0','49 
+0.04 

—0.26 
—0.09 
-0.04 

6. 

0,-4 
4,-4 
2,-4 

-o;'07 

-1-0.56 
-0.02 

—0.04 
+0.49 
+0.04 

-0.44 
+4.05 
—0.04 

4,-2 

-1-0.03 

—0.05 

-0.02 

i. 

3,-2 

0.00 

+0.08 

+0.08 

2,-3 
3,-3 
4,-3 

'  —0.67 
-1-2.68 

-*-0.22 

—0.04 
—0.52 
—0.04 

—0.68 
+2.46 
+0.48 

44. 

4,-D 

5,-5 

+0.09 
+0.09 

+0.09 
+0.09 

8. 

0,1 

1,< 
2,< 

—0.44 
+3.24 
—0.09 

—0.09 
+0.47 
+0.02 

-0.53 
+3.68 
—0.07 

9. 

3,-4 
4,-4 

—0.66 
+2.62 

+0.22 

1 

+0.03 
-0.49 
—0.04 

—0.63 
+2.43 
+0.48 

10. 

0,-3 
1,-3 
2,-3 

+0.37 
—2.70 
+0.07 

+0.05 
+0.02 
-0.04 

+0.42 
—2.68 
+0.06 

; 
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9.  9 

Y 

COS 

Y.              Y, 

COS                         COS 

iZdQ        N     l 

1         COS          ,          COS        J 

4. 

0,0 
4,0 
2,0 
3,0 

-f.870;'02 

-95.07 

-1.30 

-0.04 

— 7J45 

—  19.42 

-1.50 

-0.10 

4-0';20 
-0.01 
4-0.02 

4-862;77  1 

-114.50  \ 

—2.78 

—0.14 

-2,-4 

-4,-4 

0,-4 

4,-4 

2,-4 

—0.03 
—2.39 
-4-43.82 
-2.39 
-0.03 

—0.04 

—  0.56 
—0.85 

—  1.16 
-0.11 

4-O7O6 

-0.07 
-0.02 

4-0.02 

—0.07 
—2.89 
4-42.99 
-3.63! 
— 0.1G 

-4,-2 
0,-2 
4,-2 

-0.06 
-f-1.10 
-0.06 

—0.06 
-4-1.20 
-7.26 
-0.40 
-0.02 

—0.03 
—0.06 
—0.05 

• 

—  0.09 
4-1.04 
—0.1  4 

2. 

0,-4 
4,-4 
2,-4 
3,-4 

4-0.07 
-0.23 
—2.79 
—0.55 
—0.04 

4-0.01 
4-0.02 

4-0.02 

4-0.9T 

—  10.07 

-0.95 

— o.oe 

-4,-2 
0,-2 
4,-2 

2,-2 
3,-2 
4,-2 
5,-2 

-0.04 

-»-6.56 

—143.13 

-»-863.92 

^-47.44 

4-2.60 

-4-0.15 

4-0.01 
4-0.94 
4-0.36 
-1.58 
-0.54 
-0.05 

4-0.03 
—0.17 
4-0.01 
-0.48 
-0.26 
-0.02 

-0.05 
4-0.24 
4-0.01 

0.00 

4-7.33 

—  142.8-f 

4-862.1  0 

4-46.60 

4-2.53 

4-0.1  n 

0,-3 
4,-3 
2,-3 
3,-3 
4,-3 

4-0.39 
-8.41 
4-50.78 
4-2.79 
4-0.15 

4-0.09 
4-0.11 
4-2.64 
4-0.65 
4-0.06 

4-0.02 
4-0.01 
—0.03 
-0.01 

1 
i 

4-0.50 
—8.20 

4-53.39 
4-3.43 

4-O.f  ^ 

4,-4 
3,     4 

—0.34 
4-2.07 
4-0.11 

4-0.01 
4-0.19 
4-0.04 

—0.33 
4-2.ii?^ 
4-0.1  ^ 

2,-5 

4-0.07 

-^o.o'7 

44. 

2,-3 
3,-3 
4,-3 

4-0.04 
-0.27 
-0.20 

-0.01 
-0.07 
—0.04 

1 
1 

4-0.0  3 

—0.3-^ 
-0.2 -* 

4,-4 
2,-4 
3,-4 
4,-4 
8,-4 
6,-4 

4-0.01 
-1.72 
4-17.95 
4-10.50 
4-1.10 
4-0.08 

4-0.01 

4-0.0  ^ 
-1.7« 
4-17.9Ä 
4-10.5  ^ 
4-1.1^ 
4-0.0^ 

1 
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H. 

2,-5 
3,-5 
4,-5 
5,-5 

-  o;'i  7 

-4-1.83 
-4-1.34 

-»-0.14 

-4-0.12 
-4-0.09 

-*-o;'06 

+0.05 

-1-1.89 
+1.39 
+0.14 

3,-6 
4,-6 

+0.12 
+0.09 

15. 

4,-6 
5,-6 
6,-6 

-4-0.1! 
-4-0.16 
-4-0.06  j 

-4-0.19 
-4-0.22 
-»-0.08 

-4-0.30 
-4-0.38 
-4-0.14 

3. 
2,2 

—  0;'55 

-4-0.10 
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2,1 
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-0.23 
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-18.85 

-0.64 
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2,0 
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-6.53 
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—859.60 
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-2.59 

—0.55 
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-4-0.21 
-4-0.02 

-0.10 
-2.71 
-0.67 

-0.10 

-4-0.17 
-4-0.52 

-4-0.26 
-»-0.02 

— o;'02 

-4-0.05 
-0.23 
-0.01 

-7.10 

-4-142.47 

-869.12 

-46.75 

-2.55 

-0.16 

-»-3.59 

-21.65 

—1.19 

-4-0.03 

-0.16 

-4-3.49 

-24.33 

—  1.86 

2,-2 

-0.55 
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4. 
0,4 

1 

-2.08 

-4-0.05 

-2.03 

-1,3 
0,3 
1,3 

-»-2.79 

-51.09 

-4-2.79 

-4-0.05 
-»-0.76 
-4-1.29 
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—0.06 

-0.03 
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—50.40 

-4-4.02 
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-»-47.48 

-»-0.65 
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-4-7.39 
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-4-1.41 
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-»-0.63 
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-4-7.30 
—0.40 
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5. 

1,2 
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.   3,2 
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4-0.33 
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% 
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-2 
-2 
-2 
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-2 

-3 
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—3 
-3 
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—0.08 
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2 
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0 

1 

2 
3 


13. 

-4 
-4 
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-4 
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—5 
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0.38 
0.12 
0.89 
0.24 


0.04 
0.02 
0.09 
0.03 


0.22 
0.19 
0.04 


-0.02 


0.02 
0.02 


0.05 
0.24 
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—0.60 
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-4-0.24 
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—0.05 
-4-0.24 
—0.05 


19. 
0,4 

=M 

6. 
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0.29 
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0.45 
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0.21 
0.01 


0.06 


0.06 
0.48 
0.04 


0.26 
0.12 
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+0.02 
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8^ 
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9. 
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-2.59 
—0.22 

-  (/,'03 
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-3 
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R 
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Ri 
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VdQ 

H 
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1 
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-o;m7 

-o;'06 

-873;'27 
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4-18.98 

4-0.02 

4-115.23 

4-1.32 

4-1.42 

4-2.74 

4-0.04 

4-0.10 

4-0.14 

1     4-0.03 

4-0.04 

4-0.07 

4-2.42 

4-0.55 

-0';o6 

4-2.91 

-44.36 

4-0.88 

—0.01 

-43.49 

4-2.42 

4-1.15 

4-0.07 

4-3.64 

4-0.03 

4-0.11 

4-0.02 

4-0.16 

4-0.06 

4-0.03 

4-0.09 

-1.12 

4-0.06 

—1.06 

4-0.06 

4-0.05 

4-0.11 

4-0.06 

-0.01 

-0.01 

4-0.04 

-1.22 

4-0.24 

—0.98 

4-7.38 

4-2.84 

4-0.02 

4-10.24 

4-0. iO 

4-0.57 

4-0.97 

4-0.02 

4-0.04 

-4-0.06 
—0.01 

4-0.04 

—  0.02 

—  0.03 

—  6.67 

—  0.92 

-0.24 

-7.83 

4-1i5.46 

—  0.34 

-0.01 

—  0.01      —0.02 

4-145.08 

t— 877.98 

4-0.89 

4-0.49 

+  0.10 

4-0.21 

-876.29 

1   — i8.22 

4-0.57 

4-0.26 

-47.39 

1     —2.65 

4-0.05 

4-0.03 

-2.57 

—  0.15 

-0.15 
-0.45 

—  0.39 

—  0.04 

-0.02 

4-8.55 

-0.11 

-0.01 

4-8.43 

-51.61 

-2.78 

4-0.05 

-54.34 

—  2.83 

—  0.66 

4-0.03 

-3.46 

—  0.16 

—  0.06 

-0.22 

4-0.35 

4-0.35 

—2.10 
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+  1.74     i 
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-18.23    i 
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—1.97 
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—1.36 
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5,-5 
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15. 
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—0.32 
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—0.06 
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3. 

2,2 

-0;'55 

+0.10 

—0.45 

0,1 

-0.17 

-0.07 

—0.24 
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-*-3,62 

+0.22 

+3.84 
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—21.83 

+2.82 

-hO.Oi 

—  18.97 

3,1 

—1.20 

+0.55 

—0.65 

0,0 

-6.58 

—0.53 

-4-o;'oi 

-7.10 

1,0 

+143.59 

—0.33 

-HO. 18 

-h0.04 

-4-0.02 

+  143.50 

2,0 

—866.64 

+0.86 

-4-0.53 

-0.21 

-0.09 

—865.55 

3,0 

-47.60 

+0.31 

+0.26 

—O.Ol 

—0.01 

—  47.05 

4,0 

-2.61 

+0.02 

-4-0.02 

-2.57 

0,-1 

—0.17 

—0.17 

1,-1 

+3.62 

+0.06 

+3.68 

2,-1 

—21.83 

—2.71 

-4-0.04 

—24.50 

3,-1- 

—1.20 

—0.68 

—  1.88 

2,-2 

—0.55 

—0.10 

-0.65 

4. 
0,4 

-2.13 

+0.05 

. 

I 

-2.08 

-1,3 

+2.86 

+0.01 

+2.87 

0,3 

-52.34 

+0.77 

—0.04 

• 

-51.61 

1,3 

+2.86 

+1.30 

—0.06 

+  i.10 

-2,2 

+0.67 

—0.03 

+0.64 

-1,2 

+48.66 

—0.84 

-0.02 

-0.02 

+  47.78 

0,2    . 

-890.42 

+7.54 

-HO. Ol 

-»-0.29    . 

-882.58 

^,2 

+48.66 

+19.53 
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+68.20 

2,2 

+0.67 

+1.43 

+2.10 
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1 
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+7.48 
—0.41 
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-4-0.10 
-».0.45 
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4-0.07 

• 
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4-7.62 
4-0.11 
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> 

1 

1 

+0.87 
—5.28 
—0.29 
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4-0.04 

-o;'03 

4-0.16 
4-0.01 

4-0.76 
-4.75 
-0.23 

~^ 
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-0.16 

-0.28 
-0.12 

~ 

-4-1.61 

-17.67 

—  10.54 

-1.11 

—0.08 

—  0.01 

4-0.02 

4-1.61 

-17.67 

-10.53 

-1.11 

—0.08 

1 

^-0.11 
-1.27 
-0.99 
-0.10 

—  0.06 
—0.05 

4-0.11 
—1.33 
-1.04 
—0.10 

—0.06 
-0.05 

—0.06 
—0.05 

1 

-0.40 
-0.11 
-»-0.21 
-»-0.29 

—0.23 
—0.19 
-0.04 

—0.02 
—0.02 

—  0.03 
4-0.15 

—0.63 
—0.33 
4-0.32 
4-0.29 

■  t 

1 

1 

—0.04 
—0.02 
-»-0.02 
-»-0.03 

—0.06 
—0.04 
4-0.02 
4-0.03 

-0.05 
-0.47 
-»-0.08 

-0.05 
-0.47 
4-0.08 

1 

l 

i 

-»-0.05 
4-0.10 
-4-0.01 

1 

4-0.16 
-0.01 

4-0.21 
4-0.09 
4-0.01 

-»-0.81 
—5.96 
-»-0.16 

-»-0.14 
-0.45 
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4-0.03 

4-0.95 
-6.41 
4-0.13 
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7. 
3,-2 

+o;'04 

-0706 

— 0?08 

2,-3 
3,-3 
4,-3 

+0.67 
—2.68 
—0.22 

—0.06 
+0.49 
+0.04 

+0.61 
-2.19 
—0.18 

14. 

4,-5 
6,-5 

—0.09 
-0.05 

—0.09 
—0.05 

8. 
0,1 

2,1 

+0.45 
—3.28 
+0.09 

4-0.09 
-0.47 
—0.02 

+0.54 
—3.75 
+0.07 

9. 

2,-1 
3,-1 
4,-1 

+0.66 
—2.62 
—0.22 

—0.03 
4-0.49 
4-0.04 

+0.63 
—2.13 
—0.18 

10. 

0,-3 
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2,-3 

+0.38 

-2.77 
+0.08 

4-0.05 
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y 
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Fl 

sin 

Y2 

sin 

iZdQ 

sin 

^ 
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1. 
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— 20';31 
—1.41 
—0.10 

-o';oi 

+0.01 
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—  1.40 
—0.10 
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-1,-1 
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2  —1 

-1,-2 
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+0.76 
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4-0.03 
4-0.70 
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-1.13 
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2. 
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5,-2 
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+47.44 

+2.60 

+0.45 
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+0.45 
+0.43 
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—0.04 
—0.02 
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+47.48 
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+0.45 
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+0.45 
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-0.02 
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—8.34 
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+0.24 

2,-4 
3,-4 

-0.34 
+2.07 
+0.44 

+0.04 
+0.49 
+0.04 

—0.33 
+2.26 
+0.45 

2,-5 

+0.07 

+0.07 

44. 

2,-3 
3,-3 
4,-3 

+0.04 
-0.27 
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—0.04 
-0.07 
—0.04 

+0.03 
—0.34 
-0.23 

4,-4 
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*,— * 
5,-4 

6,-4 

+0.04 
-4.72 
+47.95 
+40.47 
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• 

+0.04 

+0.04 
—4.72 
+47.95 
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+4.09 
+0.08 

2,-5 
3,-5 
4,-5 
5,-5 

-0.47 
+4.84 
+4.34 
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-0.47 
+4.87 
+4.39 
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3,-6 
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+0.42 
+0.09 

• 

+0.42 
+0.09 
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+0.42 
+0.46 
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+0.34 
+0.38 
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2,2 

—0.55 

+0.40 

—0.45 
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3,4 

-0.46 

+3.59 

—24.65 

—4.49 

-0.07 
+0.22 
+2.77 
+0.55 

+0.03 

—0.23 

+3.84 

-4  8.85 

-0.64 

0,0 
4,0 
2,0 
3,0 
4,0 

—6.53 

+442.42 

—859.60 

—47.24 

—2.59 

—0.54 
-0.48 
+0.48 
+0.20 
+0.02 

+0.47 
+0.52 
+0.26 
+0.02 

+0.03 
-0.48 
-0.04 

—7.07 

+442.44 
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—46.76 

—2.55 
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+3.49 

-24.34 

—1.86 
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4. 
0,4 

-2.41 

+0.03 

—2.08 

-4,3 
0,3 
4,3 

-1-2.83 

-54.74 

+2.83 

+0.76 
+4.29 

• 

-0.04 
—0.06 

— o;o4 

+2.83 

—50.99 

+4.06 

-2,2 

-4,2 

0,2 

4,2 

2,2 

+0.66 

+48.07 

—879.74 

+48.07 

+0.66 

—0.03 
-0.85 
+7.48 
+19.39 
+  1.42 

+0.63 

+47.22 

—872.27 

+67.46 

+2.08 
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—0.40 
+7.39 
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• 
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0. 
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+0.87 
—5.27 
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-0.07 
+0.33 
+0.05 

—0.03 
+0.21 
+0.01 

+0.77 
-4.73 
—0.23 

42. 

3,-4 
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-0.34 
-0.16 
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+0.04 

—0.28 
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5,-2 
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• 

+1.77 

—18.25 

—  10.46 

-1.10 

-0.08 

+0.01 
—0.03 

+1.77 

—  18.24 

—  10.49 

—  1.10 
—0.08 

+0.H 
—1.26 

—  1.03 
—0.09 

2,-3 
3,-3 
4,-3 
5,-3 

+0.11 
-1.20 
—0.98 
—0.09 

—0.06 
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—0.06 
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3,-4 
4,-4 
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—0.05 

43. 
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4,-4 
2,-4 
3,-4 

+0.38 
+0.10 
—0.21 
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+0.26 
+0.19 
+0.04 

+0.02 
-0.13 

+0.64 
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0,-5 
4,-5 
2,-5 
3,-5 

+0.04 
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+0.02 
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+0.04 
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48. 
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49. 
0,4 
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+0^05 
+0.40 
+0.04 

+0?08 

+0^43 
+0.40 
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6. 
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2,-4 

-0^07 

-^o.o1 

—0.01 

—0.04 
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—0.4  4 
+0.99 
—0.04 

<,-2 

+0.02 

—0.04 

-0.02 

7. 
3,-8 

—0.04 

+0.07 

+0.03 

2. -3 
3,-3 
4,-3 

—0.66 
-^2.62 
.^0.22 

-0.04 
-0.54 
—0.04 

—0.67 
+2.44 
+0.48 

U. 
5,-5 

+0.09 
+0.05 

+0.09 
+0.05 

8. 

0,1 

«,1 

«,1 

+0.ii 
—3.20 
+0.09 

+0.09 
—0.46 
—0.08 

+0.53 
-3.66 
+0.07 

9. 
3,-4 

+0.65 
—2.59 
-0.22 

—0.03 
+0.49 
+0.04 

' 

• 

+0.62 
—2.40 
—0.48 

10. 

0,-3 
f,-3 

—0.37 
+2.72 
—0.07 

—0.05 
—0.02 
+0.04 

—0.48 
+8.70 
—0.06 

81. 

fliemit  und  mit  den  früher  angegebenen  Facloren  ergeben  sich  die 
eodeo  Producle,  deren  Summe  B  giebt. 


9' 9 

COS 

Bi 

COS 

B2 

cos 

HdP 

COS 

COS 

4. 

0,0 
4,0 
2,0 
3,0 

^-79';08488 
—8.641 
—  0.110 
—0.003 

— 0;'67340 
—1.754 
—0.127 
—0.009 

-4-0';00093 
-4-0.001 

-1','01877 
-4-0.142 
-0.064 
-0.003 

-i;'04640 
-4-0.206 
—0.038 
-0.003 

2,-4 

4,-4 
0,-4 

«,-1 

9  1 

—0.003 

—0.218 

-4-3.9836 

-0.218 

—0.003 

—0.003 

-0.048 

-0.0780 

-0.104 

-0.010 

-1-0.006 

-1-0.0004 

-0.006 

-4-0.005 
-0.0708 

-0.002 

-4-0.009 
-0.0791 
-1-0.006 
-0.002 
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-<,-2 

— 0?005 

— 0;'003 

0,-2 

+0.1004 

—0.0034 

+0?000l 

-0?0017 

— o;oö2< 

1,-2 

-0.005 

—0.003 

0,-3 

+0.003 

2. 
0,0 

+0.00001 

-0.00001 

+0.0000< 

0,-1 

—0.0050 

+0.0043 

+0.0011 

—0.0009 

i,-i 

+0.109 

—0.020 

—0.001 

+0.019 

+0.003 

2,-1 

-0.657 

—0.052 

—0.002 

—0.106 

—0.006 

3,-1 

—0.036 

-0.050 

-0.005 

+0.001 

4,-1 

—0.002 

-1,-2 

—0.004 

+0.002 

+0.002 

+0.004 

+0.003 

0,-2 

+0.5937 

+0.0849 

+0.0216 

—0.0646 

—0.0499 

1,-2 

—12.957 

+0.032 

+0.002 

+0.192 

+0.263 

2,-2 

+78.207 

—0.145 

—0.042 

—1.106 

—1.120 

3,-2 

+4.295 

—0.050 

—0.024 

—0.040 

—0.046 

4,-2 

+0.235 

—0.004 

+0.002 

—0.002 

—0.003 

5,-2 

+0.013 

0,-3 

+0.035 

+0.003 

+0.002 

—0.003 

—0.003 

1-,-3 

—0.762 

+0.009 

+0.001 

—0.006 

+0.018 

2,-3 

+  4.597 

+0.241 

—0.005 

+0.026 

—0.082 

3,-3 

+0.252 

+0.059 

—0.002 

+0.004 

—0.004 

4,-3 

+0.0U 

+0.004 

1,-4 

—0.031 

+0.001 

2,-4 

+0.188 

+0.018 

+0.005 

—0.001 

3,-4 

+0.010 

+0.003 

11. 

2,-3 

+0.002 

3,-3 

-0.025 

—0.006 

4,-3 

2,-4 

-0.017 

—0.003 

-0.156 

+0.006 

+0.007 

3,-4 

+1.626 

+0.025 

+0.021 

4,-4 

+0.950 

-0.095 

—0.094 

6,-4 

+0.100 

—0.009 

—0.009 

2,-5 

-0.014 

3,-5 

+0.166 

+0.006 

+0.007 

+0.005 

4,-0 

+0.121 

+0.003 

—0.009 

— O.Oi« 

5,-5 

+0.011 

3. 

1,2 

+0.008 

2,2 

-0.050 

+0.009 

• 

3,2 
0,1 

—  0.003 

-0.0U9 

—0.0056 

—0.0001 

+0.0002 

+  0.0037 

1,1 

+0.326 

+0.020 

+0.012 

—  0.011 

2,1 

-1.968 

+0.252 

+0.003 

-0.077 

+0.036 

3,1 

-0.108 

+0.050 

-0.005 

+0.001 
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3. 
-1,0 

+0;'004 

-o;'ooi 

+0','001 

— 0J007 

0,0 

—0.59324 

—0.05089 

— 0;'00114 

+0.01744 

+0.10871 

1,0 

+12.946 

-0.015 

+0.016 

—0.143 

—0.243 

8,0 

—78.137 

+0.018 

+0.047 

+0.935 

+1.114 

3,0 

—4.291 

+0.017 

+0.024 

+0.069 

+0.022 

4,0 

0,-< 

-0.236 

+0.002 

+0.002 

+0.004 

+0.003 

—0.0149 

+0.0001 

+0.0014 

+0.0023 

1,-1 

-1-0.326 

—0.009 

-0.022 

-0.011 

».-< 

—1.968 

-0.245 

+0.003 

+0.140 

+0.051 

■i,-i 

—0.108 

—0.063 

+0.010 

+0.003 

<-2 

-1-0.008 

»,-2 

—0.050 

—0.009 

+0.006 

+0.003 

3,-2 

—0.003 

4. 

H-0.010 

0,4 

—0.^89 

+  0.004 

-0.001 

+0.003 

1,4 

H-0.040 

-1,3 

H-0.254 

+0.002 

+0.008 

—0.011 

0,3 

—4.643 

+0.069 

—0.003 

-0.101 

+0.133 

1,3 

-1-0.254 

+0.118 

—0.006 

—0.002 

-0.011 

-2,2 

H-0.059 

—0.001 

-0.051 

+0.049 

-<,2 

+4.316 

—0.014 

+0.022 

—0.155 

0,2 

—78.9957 

+0.6711 

+0.0125 

+2.0619 

1,2 

-1-4.316 

+1.764 

—0.015 

—0.184 

2,2 

-1-0.059 

+0.128 

—0.016 

—0.012 

-1,1 

—0.036 

—0.009 

—0.006 

0,1 

+0.6637 

+0.0088 

+0.0030 

+0.1032 

+0.0123 

1,1 

—0.036 

+0.042 

.+0.006 

—0.002 

-0.001 

0,0 

+0.00028 

+0.00008 

+0.00039 

—0.00042 

0,2 

+0.0012 

+0.0012 

+0.0631 

—0.0621 

1.2 

+0.026 

—0.007 

—0.193 

+0.193 

2,2 

—0.158 

+0.030 

+1.099 

—1.094 

3,2 

—0.009 

+0.005 

+0.040 

-0.040 

12. 

3,-1 

—0.031 

+0.006 

4.-1 

—0.016 

+0.003 

2,-2 

+0.161 

+0.063 

+0.051 

3,-2 

—1.658 

+0.032 

—0.064 

4,-2 

—0.952 

+0.009 

+0.171 

5,-2 

-0.100 

2,-3 

+0.010 

+0.003 

+0.003 

3,-3 

-0.111 

—0.006 

+0.004 

4,-3 

—0.090 

—0.003 

+0.002 

+0.011 

13. 

0,-4 

—0.036 

—0.020 

—0.017 

+0.005 

1,-4 

-0.010 

-0.017 

+0.142 

-0.220 

2,-4 

+0.081 

—0.005 

-0.943 

+1.106 

3.-4 

+0.023 

—0.068 

+0.063 
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13. 

1,-5 
2,-5 

— O^'OOI 
+0.006 

— 0;'002 

+o;'oi3 

—0.095 

— 0!f021 
+0.H5 

18. 

1,0 
2,0 
3,0 
4,0 

0.000 
-0.005 
+0.029 
-0.001 

-0.009 
+0.056 
-0.016 
+0.088 

+0.009 
— 0.05G 
+0.0<o 
—0.088 

19. 
0,6 

+0.005 

—  O.OOr) 

-1,5 
0,5 
1,5 

—0.005 
+0.101 
—0.008 

+0.003 
—0.100 
+0.008 

-1,4 
0,4 
1,4 

—0.046 
+1.024 
-0.090 

+O.OiG 
—1.0^6 
+0.089 

0.3 

« 

—0.030 

+0.030 

6. 

0,0 
1,0 

-0;'00123 
+0.009 

—0.00003 

+0.00007 

+0.00004 

+0.000H 

0,-1 
1,-1 
2,-1 

—0.0732 

+0.535 

-0.015 

—  0.0099 

+0.040 

+0.003 

—0.0010 

+0.0026 

—0.001 

+0.003 

+0.003i 

—0.016 

+0.001 

0,-2 
1,-2 

—0.0037 
+0.027 

—0.0001 

7. 
3,-2 

—0.004 

+0.007 

2,-3 
3,-3 
4,-3 

—0.060 
+0.238 
+0.020 

+0.006 
-0.043 
-0.004 

-0.003 
+0.006 

+0.001 
-0.010 

3,-4 

+0.020 

8. 

0,2 
1,2 

+0.0020 
-0.015 

0,1 
1,1 
2,1 

+0.0398 

-0.291 

-0.008 

+0.0067 

-0.041 

-0.001 

-0.0021 

+0.001 

+0.003 

—0.0041 

+0.0H 

—0.001 

0,0 
1,0 

+0.00067 
—0.005 

—0.00031 
+0.007 

-0.00002 

9. 

2,-1 
3,-1 

4,-1 

+0.059 
-0.238 
—0.020 

—0.003 
+0.044 

—0.004 
+0.004 

—0.001 
+0.004 

10. 

0,-3 
1,-3 
2,-3 

+0.033 
—0.243 
+0.007 

+0.003 
+0.002 

+0.002 
—0.002 
+0.001 

—0.001 
+0.007 
—0.001 
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chwie  oben  für  die  Bewegung  des  Perigäums ,  werde  ich  aoch  hier 
einzeloen  Theile  der  Glieder  aDgeben ,  aus  welchen  die  Bewegung 
Knolen  iierroi^ht. 


(t)«* 

+(^)  w 

4. 

1. 

0,0,  in  1. 

4. 

4. 

0,0,  in  4. 

-1,-1 

-',-' 

-o;oooo» 

>,o 

4,0 

+0^00049 

'.— ' 

<,-' 

+            6 

2. 

2. 

S. 

1^ 

2,-4 

2,-4 

+            3 

8,-t 

*,-' 

_            7 

«,-2 

4,-2 

+            3 

<,-ä 

<,-« 

+    (1030 

2,-2 

8,-2 

-          68 

8,-S 

!,_S 

_    8)330 

3,-2 

3,-2 

—            2 

3,-S 

3,-2 

—        188 

4,-3 

(,-3 

-            4 

1,-3 

<,-3 

+          37 

2,-3 

2,-3 

+          80 

S,-3 

2,-3 

-        3*6 

3. 

3. 

3,-3 

3,-3 

—            4 

"mT 

Tö" 

-            3 

3. 

•,0 

8,0 

3. 

<,0 
«,0 

+       267 
+        463 

2,0 

2,0 

+          37 

+0-00048 

4. 

*. 

-1,2 

-f,i 

+          42 

<,« 

<,« 

+        s 

6. 

6. 

<,-< 

<,-' 

+          16 

_0;673t0 

i(^)( 

m)»)' 

2. 

2. 

0,0  m  4. 

I^S 

',-2 

-0^00004                              1 

2,-2 

2,-2 

+          41                              1 

3,-8 

3,-2 

+            2 

+orooo 

45 

f.  8.  CM.i.WlH.  IX. 
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HdP 

!• 

NdQ 

1,0 

1. 

1,0 

0,0,  in  1. 

1. 

0,0 

1. 

0,0 

1 

0,0,  in  1 . 

+o';ooo5i 

+0?1 4&1 4 

0,-1 

0,-1 

— 

1 

1,0 

1,0 

— 

l:i 

2. 

2. 

0,-1 

0,-1 

+ 

5 

2,-1 

2,-1 

-H 

1 

2. 

2. 

0,-2 

0,-2 

«- 

8 

2,-< 

2,-1 

•^ 

1 

1,-2 

1,-2 

-f- 

560 

0,-2 

0,-2 

-1- 

9 

2,-2 

2,-2 

-f- 

8428 

1,-2 

1,-2 

•— 

503 

3,-2 

3,-2 

+ 

47 

2,-2 

2,-2 

— 

8480 

1,-3 

1,-3 

-f- 

2 

3,-2 

3,-2 

— 

17 

2,-3 

2,-3 

-f- 

34 

1,-3 

1,-3 

— 

2 

2,-3 

2,-3 

1  — 

34 

11. 

11. 

) 

> 

3,-4 

3,-4 

+ 

2 

11. 

11. 

3. 

3. 

3,-4 
3. 

3,-4 
3. 

— 

2 

2,1 

2,1 

^i_ 

4 

0,0 

0,0 

m^ 

45 

2,1 

2,1 

— 

4 

1,0 

1,0 

_ 

447 

0,0 

0,0 



45 

2,0 

2,0 

^ 

7755 

1,0 

1,0 

— 

443 

3,0 

3,0 

16 

2,0 

2,0 

— 

7697 

2,-1 

2,-1 

_ 

6 

3,0 

3,0 

— . 

16 

2,-1 

2,-1 

^_ 

6 

4. 

4. 

4. 

4. 

0,3 

0,3 

^_ 

239 

-1,2 

7 

-1,2 

^ 

56 

0,3 

0,3 

— 

237 

0,2 

0,2 

—   1 

.02397 

-1,2 

-1,2 

-♦- 

54 

1 

1,2 

92 

0,2 

0,2 

-1 

.01546 

7 

7  ^ 

OA 

^^ 

18 

1,2 

1,2 

92 

1 

7 

0,1 

0,1 

— . 

18 

12. 

i2. 

12. 

12. 

3,-2 

3,-2 

— 

2 

3,-2 

3,-2 

_ 

2 

6. 

6. 

6. 

6. 

1,-1 

<  -< 

— 

1 

1,-1 

1,-1 

— 

(\ 

8. 

8. 

8. 

8. 

<,1 

1,1 

+ 

3 

1,1 

1,1 

H- 

2 

-K 

f01877 

-V, 

'04640 

Da  das  eben  in  i  (^)  i^'^Y  angeführte  Glied  das  einzige  dies< 

Products  ist ,  welches  merklich  ist ,  so  habe  ich  dafür  keine  besonde 
Golumne  in  der  vorstehenden  Tafel  anlegen  wollen ,  sondern  habe 

dem  Gliede  in  1(7-1*)  (w^)^  hinzugefügt.     Beim  Argument  0,0,  in 

enthalt  also    die  Golumne    für   B2   die   Summe  der  beiden  Gliec 
+0:00048  und  +0:00045. 
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Man   bekommt  ferner  die  folgenden  Producle,   deren  Summe  C 

l. 


9'S 

Co 

sin 

sin 

sin 

sin 

NdQ 

sin 

2,0 
3,0 

-<;842 
-0M3< 
— O.OH 

+0;'054 
—0.060 
—0.003 

+0';028 
—0.039 
-0.003 

-2,-1 

0,-4 

1  ,-< 
2,-4 

+0.005 

+0.070 

+0.0153 

—0.096 

-0.009 

—  0^006 

—  0.0064 
—0.006 

—0.015 
+0.2439 
—0.044 
—0.002 

—0.005 
+0.0074 
+0.008 
—0.002 

-<,-2 
0,-2 
»,-2 

+0.003 

+0.0010 

-0.004 

—0.0004 

+0.0079 

+0.0003 

2. 
0,0 

+0.00005 

+0.00004 

0,  — < 

2,-1 
3,-1 

*.  — < 

— 0';0050 

+0.409 

—0.657 

-0.036 

—0.002 

+0.0036 
-0.021 
-0.250 
—0.049 

—  0.0009 

—  0.001 
—0.002 

-0.0001 
+0.020 
-0.404 
—0.005 

-0.0004 
+0.004 

-0.007 

-1,-2 
0,-2 

«,—2 
5^ 2 

3,-2 
4,-2 
5,-2 

-0.004 
+0.5937 
—12.957 
+78.207 
+4.295 
+0.235 
+0.013 

+0.001 

+0.0140 

+0.013 

-0.046 

—0.002 

-0.002 

—  0.002 

—0.0202 

-0.034 

-0.062 

-0.024 

-0.002 

-0.005 

+0.0666 

+0.499 

—  1.446 

—0.039 

-0.002 

-0.004 

+0.0473 

+0.449 

-0.788 

—0.050 

—0.004 

0,-3 
1,-3 
2,-3 
3,-3 
4,-3 

+0.035 
—0.762 
+  4.597 
+0.252 
+0.0U 

—0.001 
+0.009 
+0.246 
+0.063 
+0.009 

—0.002 
—0.003 
-0.005 
—0.002 

+0.003 
-0.003 
+0.025 
+0.004 

+0.005 
+0.008 
-0.053 
—0.004 

2,—* 
3,-4 

—0.031 
+0.488 
+0.010 

+0.001 
+0.018 
+0.003 

+0.006 

-0.002 

H. 

2,-3 
3,-3 
4,-3 

+0.002 
—0.025 
-0.017 

—  0.006 

—  0.003 

2,-4 
3,-4 

5,-4 

-0.156 
+1.626 
+0.950 
+0.100 

+0.006 
+0.022 
—0.095 
-0.009 

+0.007 
+0.023 
—0.093 
—0.009 
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8. 

0,2 
1,2 

-»-o';oo2o 

—0.015 

0,1 

+0.0400 

—0.293 

-1-0.008 

+0;'0066 

—0.042 

—0.001 

— 0?0046 

—0.014 

+0.004 

-o:oi 

+0.0 
—0.0 

0,0 
1,0 

-1-0.00067 
—0.005 

—0.00031 
+0.006 

-o;'oooo2 

9. 

2,-1 

3,-1 
4,-1 

•1-0.059 
—0.238 
—0.020 

—0.003 
+0.044 

+0.001 

1 
1 

r 

+0.0 

10. 

0,-3 
1,-3 
2,-3 

—0.034 
+0.245 
—0.007 

—0.003 
—0.002 

-0.002 
+0.008 
+0.001 

+0.0 
—0.0 

82. 
Die  für  dP  und  dQ  noch  erforderlichen  Prodacte  von  B  un 

(1-l-y)^j-— 1  and  bez.  (^  +  ^)^r- — ^  sind  nebst  jenen  Functior 

der  Summe  davon  in  den  beiden  folgenden  Tafeln  enthalten. 
Golumne ,  welche  die  Producte 

5j(lH-,.)2A_ij  undbez.  ÄJ(lH-i/)3A_ij 

enthält,  habe  ich  die  Ueberschrift  weggelassen,  die  keinen  Plat2 
wttrde. 


9,9 

B 

cos 

C08 

B 

COS 

1. 

0,0 
1,0 
2,0 
3,0 

+76r34724 
—10.046 
—0.348 
—0.018 

— r;24ooi 

—0.493 
-0.043 
—0.002 

+75;'10723 
-10.539 
-0.391 
-0.020 

-2,-1 
-1,-1 

0,-1 
1,-1 
2,-1 

—0.006 

-0.246 

+3.7561 

-0.322 

-0.017 

—0.004 

+0.015 

—0.0791 

—0.066 

—0.001 

-0.010 

—0.231 

+3.6770 

—0.388 

—0.018 

-1,-2 
0,-2 
1,-2 

—0.008 

+0.0933 

—0.008 

—0.0025 
—0.002 

—0.008 

+0.0908 

—0.010 

2. 
0,0 

+0.00001 

+0.00004 

+0.00005 
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2. 

0,-1 
4,-4 
2,-4 
3,-1 

-0^0005 
+0.108 
-1.023 
-0.090 

+0^0053 
—0.044 
—0.003 
+0.045 

+0?0048 
+0.067 
—1.026 
-0.075 

-4,-2 
0,-2 
4,-2 
2,-2 
3,-2 
4,-2 

+0,007 
+0.5857 
—12.468 
+75.794 
+4.135 
+0.228 

+0.003 

+0.0842 

—4.498 

—2.009 

+0.043 

+0.008 

+0.010 
+0.6669 
—13.666 
+73.785 
+4.178 
+0.236 

0,-3 
4,-3 
2,-3 
3,-3 

+0.034 
—0.740 
+4.777 
+0.309 

+0.004 
—0.063 
—0.458 
—0.045 

+0.038 
—0.803 
+4.619 
+0.294 

<  -* 
2,-4 

—0.030 
+0.210 

—0.002 
—0.009 

—0.032 
+0.201 

44. 
3,-3 

—0.031 

+0.014 

-0.017 

2,-4 
3,-4 
4,-4 
5,-4 

—0.143 
+1.672 
+0.761 
+0.082 

+0.101 
-0.602 
—0.763 
—0.073 

—0.042 
+1.070 
—0.002 
+0.009 

2,-5 
3,-5 
4,-5 

—0.014 
+0.184 
+0.104 

+0.012 
—0.058 
—0.101 

—0.002 
+0.426 
+0.003 

3. 

2.2 

-0.041 

+0.002 

-0.039 

0,4 

2,4 
3,4 

—0.0167 
+0.344 
-1.754 
—0.062 

—0.0047 
+0.052 
+0.038 
-0.016 

-0.0214 
+0.396 
—1.716 
—0.078 

0,0 
4,0 
2,0 
3,0 
4,0 

-0.51912 

+12.561 

—76.023 

-i.159 

—0.225 

-0.03171 
+0.559 
+  1.322 
-0.032 
-0.004 

—0.55083 

+13.420 

-74.701 

-4.491 

—0.229 

0,-4 
4,-4 

2,-1 
3,-4 

—0.0141 
+0.284 
—2.019 
—0.458 

+0.0015 
+0.004 
+0.043 
+0.016 

-0.0096 
+0.288 
-1.976 
—0.442 

2,-2 

—0.0.50 

+0.002 

—0.048 

4. 

-4,4 
0,4 
1,4 

+0.010 
-0.483 
+0.040 

+0.004 

+0.040 
—0.479 
+0.010 

-1,3 
0,3 
4,3 

+0.2.53 
—4.545 
+0.353 

+0.004 
+0.086 
+0.027 

+0.257 
-4.459 
+0.380 
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4. 

-2,2 

-4,2 

0,8 

4,2 

2,2 

+0';056 
+4.469 
—76.2502 
-1-5.884 
-t-0.45d 

+0;'002 

—0.449 

+4.2389 

+0.646 

+0.043 

+0','058 
+4.020 
-76.0443 
+6.527 
+0.208 

-4,4 
0,4 

—0.054 

-1-0.7940 

-1-0.009 

-0.048 

—0.0069 

+0.034 

—0.069 

+0.7844 

+0.043 

0,0 

+0.00033 

+0.00023 

+0.00056 

5. 

0,2 

*,« 
8,8 

+0.0042 

+0.049 

—0.423 

+0.0044 
—0.046 

+0.0023'. 

+0.003 

-0.423 

48. 
3,-4 

—0.085 

+0.008 

-0.047 

2,-2 
3,-2 

4,-2 
5,-2 

+0.275 
-4.690 
—0.772 
—0.400 

-0.444 
+0.645 
+0.764 
+0.074 

+0.464 
—4.075 
—0.008 
—0.026 

3,-3 
4,-3 

—0.443 
—0.080 

+0.037 
+0.074 

—0.076 
—0.009 

43. 
0,-4 

2,-4 
3,-4 

—0.068 
—0.405 
+0.239 
+0.018 

-0.049 
+0.652 
+0.687 
—0.008 

—0.447 
+0.547 
+0.926 
+0.040 

4,-5 
2,-5 

—0.044 
+0.026 

+0.089 

—0.011 
+0.115 

48. 
3,0 

+0.028 

—0.046 

+0.012 

49. 
0,4 

+0.008 

—0.002 

+0.006 

6. 

0,0 
4,0 

-0.004  04 
+0.009 

—0.00046 
—0.006 

-0.00120 
+0.003 

0,-4 
4,-4 
2,-4 

—0.0783 

+0.558 

-0.008 

—0.0109 

+0.042 

-0.006 

—0.0892 

+0.600 

-0.014 

0,-2 
4,-2 

-0.0038 
+0.027 

+0.0002 
—0.003 

—0.0036 
+0.024 

7. 

2,-3 
3,-3 

—0.056 
+0.494 

—0.040 
+0.010 

—0.066 
+0.201 

8. 

0,2 
<,2 

+0.0020 
—0.045 

+0.0020 
-0.015 
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8. 
0,1 

*,* 

2,< 

+0^0403 

-0.320 

—0.007 

+0?0070 

—0.030 

+0.005 

+0?0473 

—0.350 

-0.002 

0,0 

+0.00034 

—0.00038 

-0.00004 

9. 

8,-1 
3,-< 

+0.054 
—0.486 

+0.007 
—0.043 

+0.058 
—0.499 

40. 
0,-3 
<  -3 

+0.037 
—0.236 

+0.004 
—0.043 

+0.044 
—0.249 

Von  dem  Gliede  dieser  Tafel,  welches  zur  Knotenbewegung  bei- 
,  sind  die  folgenden  die  einzelnen  Theile. 


BUi 


+B\i 


vy± 


4  +v)»i 


-^1 


4. 


0,0 

4,0 

2,0 

4.-4 


0 
4 


—4 
—4 

2. 


2 
0 
4 
2 
3 
4 
2 
3 


—4 
—2 
—2 
—2 
-2 
—3 
—3 
—3 
—4 

44. 


3,-4 
3. 

4,0 
2,0 
4>. 


4.       I   0,0,  in  4. 


0,3 

-4,2 

0,2 

42. 
3,-2 

6. 
4,-4 


0,0 

4,0 

2,0 

-4,-4 

0,-4 

4,-4 

2. 

2,-4 
0,-2 
4,-2 
2,-2 
3,-2 
4,-3 
2,-3 
3,-3 
2,-4 

44. 

3,-4 

3. 

4,0 
2,0 

4. 


0,3 

-4,2 

0,2 

4,2 

42. 

3,-2 

6. 


— 0^62304 

—  654 

—  4 

—  5 
+  54 
+  8 

—  40 

—  2 
+  44540 

—  72350 

—  474 
+  28 

—  346 

—  4 

—  4 

—  9 

+  266 

+  463 

—  4 
+  9 

—  240 
+  8 

—  4 

+  22 


-4^24004 
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mit  der  vorstehenden  Tafel  übereinstimmend.'^ 

83. 

Zur  BerücksichUgang  von  J2(')  ist  der  Ausdrock 

Bi^)=^BoW  +  RdP+YdQ 

anzuwenden,  und  dafür  wurde  im  Art.  63  gefunden, 

BoW  =  H-0';00095 

il  =  +0.010  sin  (S^'+Sco') 
Fas  —0.010  cos  (%'-l-2ro') 

Multiplicirt  man  diese  mit  den  betreffenden  Gliedern  der  Ausdrücke  Dir 
dP  und  dQ,  so  bekommt  man 

ÄdP+y^ö =—0:00002 

woraus 

BW  =  +0r00093 

folgt,  welcher  dem  Goefficienten  des  Arguments  0,0,  in  1 .  der  Tafel  des 
vor.  Art.  hinzugefligt  werden  muss. 

Ausserdem  kommen  auch  hier  nicht  nur  die  im  Art.  78  in  Bezug 
auf  die  Bewegung  des  Perigttums  angeführten  Umstände  in  Betracht, 
sondern  auch  die  Mondmasse  liefert  einen  Beitrag  zur  Bewegung  der 
Knoten,  wie  sich  weiter  unten  ergeben  wird. 

84. 
Wir  kommen  nun  zum  letzten  Product ,  welches  für  die  Erlangung 
des  Werthes  von  C  zu  berechnen  ist,  nemlich  CJO+i^)^^  —  li  und 
bez.  C  j (1 -i-y)^^ — 1|.   Die  Ueberschrift  ist  wieder  weggelassen,  weil 
sie  keinen  Platz  finden  würde. 


9*9 

c 

sin 

sin 

c 

sin 

1. 

2,0 
3,0 

—0.230 
—0.017 

-0'/830 
—0.036 
-0.002 

-2';590 
—0.266 
-0.049 

*)  Der  Factor,  womit  diese  Grössen  in  die  jährliche  Bewegung  der  Knoten  über- 
gehen ,  ist  noch  etwas  grosser  wie  der  oben  für  die  Bewegung  des  Perigäums  ange- 
führte.  Er  ist  nahe  as  9S5,8. 
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1. 

-2,-1 

-1,-1 

0,-1 

2,-1 

-I-0V005 

+0.044 

+0.2302 

—0.111 

—0.013 

+0;f002 

+0.028 

+0.0021 

—0.048 

—0.003 

+0;007 

+0.072 

+0.2323 

—0.159 

—0.016 

-1,-2 
0,-2 
1,-2 

+0.003 

+0.0088 

—0.004 

+0.0003 
—0.002 

+0.003 

+0.0091 

—0.006 

2. 
0,0 

+0.00006 

-0.00001 

+0.00005 

0,-1 
1,-1 
2,-1 
3,-1 

—0.0025 
+0.108 
—1.013 
-0.097 

+0.0017 
—0.018 
+0.014 
+0.014 

—0.0008 
+0.090 
—0.999 
—0.083 

-1,-2 
0,-2 
1,-2 
2,-2 
3,-2 
4,-2 

-0.014 
+0.7014 
—12.660 
+76.205 
+4.180 
+0.225 

—0.002 

-0.0267 

+0.139 

—0.636 

+0.027 

+0.006 

—0.016 
+0.6747 
-12.521 
+75.569 
+4.207 
+0.231 

0,-3 
1,-3 
2,-3 
3,-3 

+0.040 
-0.751 
+4.810 
+0.313 

—0.002 
+0.019 
-0.028 
—0.018 

+0.038 
-0.732 
+4.782 
+0.295 

2,-4 

—0.030 
+0.210 

—0.002 

—0.030 
+0.208 

11. 
3,-3 

-0.031 

+0.014 

—0.017 

2,-4 
3,-4 

5,-4 

—0.143 
+1.671 
+0.762 
+0.082 

+0.108 
—0.596 
-0.767 
-0.074 

-0.035 
+1.075 
-0.005 
+0.008 

2,-5 
3,-5 

*.-5 

—0.014 
+0.179 
+0.101 

+0.012 
—0.058 
—0.101 

—0.002 

+0.121 

0.000 

3. 

2,2 

—0.041 

+0.002 

-0.039 

0,1 
1,1 

3,1 

-00167 
+0.350 
-1.754 
—0.062 

—0.0046 
+0.052 
+0.039 
—0.016 

—0.0213 
+0.402 
-1.715 
—0.078 

0,0 
1,0 
2,0 
3,0 
4,0 

-0.51409 

+12.563 

-76.021 

—4.159 

—0.225 

—0.02869 

+0.533 

+1.330 

—0.032 

—0.004 

-0.54278 

+13.096 

-74.691 

-4.191 

—0.229 
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3, 

1,-1 
2,-< 
3,-< 

-0?0110 
+0.284 
-2.022 
—0.156 

+0;'0015 
+0.004 
+0.043 
+0.016 

— 0;'0095 
+0.288 
—  1.979 
—0.140 

2,-2 

—0.051        +0.002 

-0.049 

4. 

-<,4 
0,4 

1,* 

+0.010 
-0.187 
+0.010 

+  0.004 

+0.010 
—0.183 
+0.010 

-1,3 
0,3 
1,3 

+0.256 
-4.561 
+0.362 

+0.004 
+0.086 
+0.027 

+0.260 
—  4.475 
+0.389 

-2,2 

-1,2 
0,2 

1.« 

2,2 

+0.056 
+4.120 
-76.5413 
+5.894 
+0.159 

—0.004 

—0.184 

+1.2462 

+0.644 

+0.043 

+0.052 
+3.936 
-75.2951 
+6.538 
+0.202 

-1,1 
0,1 
1,1 

—0.052 
+0.7936 
0.000 

-0.018 

—0.0070 

+0.034 

-0.070 

+0.7866 

+0.034 

0,0 

+0.00032 

+0.00022 

+0.00054 

6. 

0,2 

1,2 
2,2 

+0.0011 

+0.018 

-0.122 

+0.0010 
-0.016 

+0.0021 

+0.002 

—0.^22 

12. 
3,-1 

-0.025 

+0.008 

—0.017 

2,-2 
3,-2 
4,-2 
5,-2 

+0.274 
—1.686 
-0.774 
—0.100 

-0.111 
+0.615 
+0.762 
+0.074 

+0.163 
—  1.071 
—0.012 
—0.026 

3,-3 
4,-3 

—0.115 
—0.075 

+0.037 
+0.071 

-0.078 
—0.004 

13. 

0,-4 
1,-4 
2,-4 
3,-4 

+0.066 
+0.103 
—0.202 
—0.022 

+0.049 
-0.655 
—0.686 
+0.007 

+0.115 
—0.552 
—  0.888 
—0.015 

1,-5 
2,-5 

+0.011 
—0.020 

-0.090 

+0.011 
—0.110 

18. 
3,0 

+0.028 

-0.016 

+0.012 

19. 

0j4 

+0.009 

—0.002 

+0.007 

6. 
0,0 

+0.00041 

+0.00007 

+0.00048 
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6. 

0,-1 
1,-1 
2.-1 

— 0?0459 

+0.405 

+0.048 

— 0;'0008 

+0.047 

—0.003 

—0^0167 

+0.422 

+0.045 

0,-2 
4.-2 

—0.0020 
—0.002 

+0.0003 
—0.003 

—0.0047 
-0.005 

7. 

2,-3 
3,-3 

-0.062 
+0.488 

-0.003 
+0.047 

—0.065 
+0.205 

8. 
0,2 

+0.0020 
—0.045 

+0.0020 
—0.045 

0,4 
1,4 

2,< 

+0.0405 

-0.332 

+0.040 

+0.0069 

—0.030 

+0.005 

+0.0474 

—0.362 

+0.046 

—0.00003 

0,0 

+0.00034 

—0.00037 

9. 

2,-1 
3,-4 

+0,056 
-0,494 

+0.007 
—0.043 

+0.063 
—0.204 

40. 
0,-3 
4,-3 

— 0;038 
+0.237 

—0.006 
+0.043 

-0.044 
+0.260 

85. 

UoQ  die  Glieder  von  ddK  zu  ermittela,  müssen  nach  Art  54  die 

lade 

J  Ausdrucks  für  X  berechnet  werden,  während  die  dort  mit  cJjP,  etc. 
iltiplicirten  Glieder  weggelassen  werden  können,  weil  sie  durchaus 
hts  Merkliches  geben.  Jene  Producte  sind  in  den  Columnen  ohne 
tierschriflen  der  folgenden  Tafel  enthalten,  deren  lelzte  Golumne  ihre 
«ame,  oder  X  giebt. 


9' 9 

COS 

cos 

X 

COS 

4. 

0,0 
4,0 

+0;'0259 
—0.003 

+0;f0497 
—0.002 

+0;'0456 
—0.005 

0,-4 

+0.0048 

+0.0045 

+0.0033 

2. 

0,-2 
4,-2 

+0.0045 

—0.004 

+0.025 

+0.0006 

—0.007 

+0.030 

+0.0024 

-0.044 

+0.055 
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3. 

0,0 
1,0 
8,0 

-o;:oooi3 

—0.005 
+0.085 

-0700483 

+0.006 

—0.089 

-0r00496 

+0.001 

-0.004 

4. 

0,3 
0,8 
0,1 

—0.002 

—0.0040 

+0.0083 

—0.005 
-0.0013 

—0.007 

—0.0953 

+0.0083 

13. 

1,-4 
2,-4 

+0.004 
—0.086 

+0.004 
-0.025 

+0.008 
-0.050 

19. 
0,4 

—0.083 

+0.083 

0.000 

Die  Meisten  dieser  Glieder  kOanen  ihrer  Kleinheit  wegen  über 
gangen  werden.  Da  das  eonstante  Glied  in  X  auch  zu  den  Bewegungei 
des  Perigäums  und  der  Knoten  beiträgt,  so  gebe  ich  wieder  die  einzel 
nen  Theile,  aus  welchen  es  besteht. 


Ä+aFj  SQ 

0,0,  io4. 


—0^00634 
+  2 


168 


5 

I 

2222 

; 2_ 

O;'0<970 
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Tafel  übereinfitimmend. 

86. 

i  der  Berechnung  aller  vorhergehenden  Producte  tritt  ein  Um- 
n ,  der  in  der  Planetentheorie  nicht  vorkommt.  Dort  sind  alle 
nie  von  der  Form  ig  +  ig\  und  man  hat  bei  der  Verwandelung 
jucte  der  Sinusse  und  Cosinusse  in  linearische  Sinusse  und  Co- 
blos  die  Werthe  von  i  und  t  der  beiden  in  jedem  partiellen  Pro- 
Selracht  kommenden  Argumente  zu  addiren  und  tu  sublrahiren. 
1er  Mondtheorie,  wo  alle  Argumente  von  der  Form 

tj  + tj  +  t  CD  -f-f  CO 

immen  auch  die  Werthe  von  t  und  T  bei  den  genannten  Ad- 

und  Subtractionen  selbstverständlich  in  Betracht.  Da  diese  aber 

ergehenden  in  den  neunzebo  Grappen,  die  mit  den  Zahlen  1  bis  1 9 

let  wurden,  zusammengestellt  sind,  so  hat  man,  ehe  man  an  die 

und  Subtraction  der  betreffenden  Werthe  von  i  und  t  geht,  zu 
I,  welche  Gruppen  jedes  einzelne  Argument  hervorbringen  könnon. 
»t  häufig  sehr  leicht  im  Kopfe  auszuführen,  allein  man  erleichtert 
Sache  sehr,  wenn  man  sich  eine  Tafel  der  verschiedenen  Gom- 
3n  bildet,  die  überhaupt  ein  Argument  irgend  einer  Gruppe  her- 
;en  kOnnen.  Die  Tafeln,  die  ich  zu  diesem  Zweck  angewandt 
ill  ich  hieher  setzen  und  erklären.    Zuvor  will  ich  aber  die  Be- 

der  Ziffern,  die  die  verschiedenen  Abtheilungen  bezeichnen, 
ölen. 

1.  bedeutet  den  Zusalz   Oo+Oco'  zu  ig  +  i'g' 

2.  »  »  »  2o) — 2o)'  »         » 

3.  »  »  »  2(0  »         » 

4.  »  »  »  2o)'  » 

5.  »  »  »  2cü+2(ü'  » 

6.  »  »  »  (i)_o)'  » 

7.  »  »  »  3c()-*3fi>' 

8.  »  DJ)           (0+0) 

9.  »  »  »  3« — 0)' 
10.  »  »           »           0)— 3a>' 
H.  »  »          »  4»— 4cü' 

12.  »  »  »        4«— 2fö' 

13.  »  «  »        2€»— 4o/ 


» 


» 


» 
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14.    bedeutet  den  Zusatz   Sc» — 5<o'  zu  ig 

6© 


•*  I 


*9 


15. 
16. 
17. 
18. 
19. 


6»- 
6(o< 


'60»' 


und  biemit  ist  die  Richtigkeit  der  folgenden  symbolischen  Gleicl 
leicht  zu  erkennen. 


1.  = 


11.    :s 


3.  = 


16. 


18.   =: 


=  1.+1. 

2. 

— 

2.+1. 

=  2.-2. 

SB 

11.— 2. 

=  3.-3. 

^  — 

-  4. -1-3. 

SB  etc. 

s= 

12.-3. 

13.-I-4. 

-19.-I-5. 

:s11.+1. 

15. 

s= 

15.+1. 

=  2. +2. 

SB 

11. -1-2. 

=13.+3. 

s=12.— 4. 

=  3.+1. 

4. 

^ 

4.+1. 

5.  =       5.+1. 

=  4.+2. 

^- 

-13. -1-2. 

=       4.-I-3. 

=12.-2. 

BB 

3.-2. 

=  5.-4. 

^ 

5.-3. 

12. 

= 

12.+1. 

13.  =     13.+1. 

SB 

3.-I-2. 

=—  4. -1-2. 

^ 

11.-I-4. 

SS— 19.-I-3. 

SS 

18.— 4. 

=     11.-3. 

=16.+1. 

17. 

^ 

17.+1. 

=12.+2. 

^ 

13.-I-2. 

=11.-1-3. 

:= 

15.-3. 

=15.-1-4. 

^ 

11.-4. 

=18.+1. 

19. 

^ 

19.±1. 

=  3.+3. 

SS- 

-13.-I-3. 

=12.-1-4. 

SS 

4.-I-4. 

=  2. -1-5. 

--. 

-  2.-I-5. 

BnCHNUNG  DBR  IN  DBN  MONDTAFBLN  ANGBWAKDTEN  StÖRUNGBN.        331 


6. 

SS 

6.+1. 

7. 

SS 

7.+1. 

SS  ■■ 

-6.-I-2. 

^ 

6. -1-2. 

= 

7.-2. 

^ 

14.— 2. 

SS- 

-8.+3. 

SS 

10.-I-3. 

SS 

9.-3. 

= 

9.-4. 

^ 

10.-1-4. 

SS 

8.-4. 

14. 

^ 

14.+  1. 

8. 

= 

8.+1. 

SS 

7.-I-2. 

SS- 

-10.-I-2. 

11. -1-6. 

II  II  II  II 

1            1 

9.-2. 

-  6.-I-3. 
6. -1-4. 

-  8.-I-Ö. 

9. 

= 

9.+1. 

10. 

SS 

1Ü.+1. 

=s 

8.-I-2. 

=- 

-  8. -1-2. 

^ 

6.-I-3. 

^ 

7.-3. 

^ 

7.-I-4. 

SS 

6.-4. 

se  Gleichungen  bilden  bei  der  Berechnung  der  Producle  einen 
3n,  der  die  Arbeit  sehr  erleichtert. 

Integration  der  im  Vorhergehenden  entwickelten  Differential- 
ngen.     Berücksichtigung  der  Werthe  von  /le  und  JJ  in  den 
Bewegungen  des  Perigäums  und  der  Knoten. 

87. 

achdem  im  Vorhergehenden  die  Function  7  entwickelt,  und  die 
sehen  Werthe  der  CoefEcienlen  derselben  berechnet  worden  sind, 
lus  zuerst  das  Differential  von  Wo  zu  bilden  und  die  Integration 
ihren.  Dieses  Differential  steht  zufolge  des  Art.  24  mit  7  in  fol- 
Verbindung: 

*ine  Grösse  erster  Ordnung  in  Bezug  auf  die  störende  Kraft  ist, 
!ht  man   in  dem  damit  multiplicirten  Theile   der  vorstehenden 

mg  damit  aus,  dass  man    flir  (^) .  Wi,  ^  die  Werthe  sub- 

,   die   die   zunächst  vorhergehende  Annäherung  gegeben  hat. 

iA\    d.  R.  S.  Ges.  d.  Wiss.  IX.  23 
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So  habe  ich  diese  Inlegralion  in  den  n Fundamefita  eic.u  erklärt,  uui) 
so  habe  ich  sie  in  der  That  bei  der  Berechoung  der  Mondslörunge 
von  Annäherung  zu  Annäherung  ausgeführt. 

Um  diese  Integration  hier  auf  dieselbe  Weise  auszuführen,  miisslei 
die  Werlhe  der  oben  genannten  Functionen,  welche  diese  in  derv( 
letzten  Annäherung  erhalten  haben,  anführen,  allein  dieses  isl  i 
nöthig,  da  man  die  vorstehende  Gleichung  auch  direct  integriren  b 
Ich  werde  hier  um  so  mehr  die  directe  Integralion  anwenden, 
hierin  der  Beweis  mit  enthalten  ist,  dass  die  vorletzte  Annähen 
Werlhe  der  Störungen  gegeben  hat,  die  von  den  definitiven,  in  ( 
Mondtafeln  angewandten  nur  unerheblich  verschieden  sind.  D( 
wenn  dieses  nicht  der  Fall  wäre,  so  mttsste  die  directe  Integralion 
von  der  oben  beschriebenen  indireclen  erheblich  verschiedenes  I 
sultat  geben. 

88. 

Wenden  wir  uns   zur  Gleichung  (7)  und  nehmen   mit  dieser 
Veränderungen  vor,  die  erforderlich  sind,  um  Wo  aus  W  zu  erhall 
Diese  Veränderungen  bestehen  in  nichts  Weiterem  als  dass  r  in  p«  i 
/*  in  (fo  verwandelt  werden  müssen.  Es  wird  demzufolge 

Wo==-1-^  +  ^^Jj;^^^^{1  +  ccos(spo  +  noy«-l-^o  — r)} 
Führen  wir  hierin  die  Elemente 

'S'=-^-^+2A_^^{eco8(x-«oy<-;r«)-.«l 

r  =  -j^  ~  {e  cos  {x  —  noyt  —  ;r«)  —  e,] 

^  =  t:^,-  -^-  e  sin  {x  —  ttoyt  —  m) 
ein,  so  wird 
(25)   ....   H«  =  ^+r('^cosyo  +  ieo) +'/^^siD9)o 

wo  die  bei  der  Integration  veränderlichen  Functionen  S^  T,  ^  von 
coQStanten  getrennt  sind.  Die  obigen  Ausdrücke  geben  ausserdem 
Relation 

von  welcher  wir  Gebrauch  machen  werden. 
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89. 

Setzen  wir 

Y=T ;JU-_  A  ii^«! (26) 

SO  gebt  zufolge  der  eben  entwickelten  Relation  der  Ausdruck  für  dWo 
des  vorvor.  Art.  in  den  folgenden  über, 

n^dt   ~^"*"  yrr^nr  (oo'V^y  /       2a««dy  ^'^M 


Der  Ausdruck  für  Wo  des  vor.  Art.  giebt  aber 
und  ausserdem  ist  ^     . 

j*  J?/_  «_    Po  gp  sm  yo 

und  hieraus  ergiebt  sich  leicht 

-yrJsinqpo  +  yiPjcoscjpo 
Es  wird  daher 


dWo 


=  y_j,r-^sin9)o+y^^cos9)o  ......  (27) 


n.dt  '         y^    ao  """^^    ■   i^'    <!• 


90. 


Die  Function  F,  die  durch  die  Gleichung  (26)  mit  T  verbunden  ist, 
hat  zufolge  dieser  Gleichung  augenscheinlich  dieselbe  Form  wie  7,  und 
die  Form  dieser  Function  ist  aus  den  vorhergehenden  Entwickelungen 
sichtbar.  Heben  wir  nun  aus  dem  vollständigen  Ausdruck  von  V  irgend 
drei  Glieder  aus ,  die  von  derselben  Function  von  t  abhängen ,  so  be- 
kommen wir 

V=^osm{noßt  +  6)+^^i8m{—r  +  noßt  +  e) 

+  Ai  sin  {y  +  floßt  +  0) 

wo  ^0«  ^-f*  ^1  numerische  Goefficienten  bezeichnen,  und  die  Ans- 
Irttcke  von  ß  und  6  aus  den  vorhergehenden  Entwickelungen  von  T 
»icht  zu  entnehmen  sind.  Es  folgt  hieraus,  dass  im  Integral  aus  den 
bigen  Gliedern  die  folgenden  entstehen  müssen, 

Wo  =  /7oCOs(iio/«  +  ö)+/7-iCos(— y  +  fio/?<  +  Ö)  .  .  .   (28) 

+  /ZiCOs(y  +  iio/?^-f-e) 

23» 
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und  die  nächste  Aufgabe  ist,  /7o,  /7.i ,  //i  in  Functionen  von  Jot  ^/-i 
darzustellen,  womit  die  Integration  ausgeführt  ist. 

Wir  haben  schon  oben  in  §  3  eingeführt, 

—  cos  qpo  + 1  ^0  =  /"cos  y  + . . . ,  —  sin  qpo  =  /^ßin  y  + .  • 
wo  die  Coefficienten  f  und  f  folgende  Ausdrücke  haben. 


und  hiemit  wird  die  Gleichung  (25) 

Wo  =  5^-1-  rjT  cos  y  +  *f  sin  y 

Dem  Ausdruck  (28)  von  Wo  können  wir  aber  auch  folgende  Form  ge 

Wo  =  /7o  cos  {floßt  +  ö)  +  {/7_t  +  /7i}  cos  («o/?/  +  6)  cos  y 

+  {/7_i  —  //i}  sin  (fio/?/  +  6)  sin  y 

woraus  folgt,  dass  den  hier  in  Betracht  gezogenen  drei  Gliedern  vo 
die  folgenden  in  Ja,  T,  9^  entsprechen, 

S  ^=^  n^  cos  (fio/J/  +  6) 

r  =  ^-Jt^  cos («o/S/  +  6) 

(p  =  ^-^r^'  sin  (fio/S/  +  Ö) 
wodurch 

—  y  rjsinyü  +  y*^^cosyo=  — (//7-1— ///i)sin(no/J/-f-e) 

"*'  +  (f //-i  —  r/7,)  sin  (— y  +  iio/?(  H-  ö) 
+  (r/7-,  — f/7,)sin(     y  +  iio/J(  +  ö; 

wird,  wenn  man  zur  Abkürzung 

setzt.    Substituirt  man  nun  die  entwickelten  Glieder  in  (27),  sc 
kommt  man  die  identische  Gleichung 

iO  =  { /?/7«    +^0     —  i//-i  +  Mh  }  sin  [n^ßX  +  ö) 
+  { /?/7-i  +.^«1  +  r/7-1  -  r/7i }  sin  (—  y  4-  fio^(  ^ 
+  { /?//i     +^1     +  r//-,  —  f //i  }  sin  (y  +  iio/JI  H-  h 

woraus  zuerst 

0  =  ßlh  +-/o  —  ///-i  +  //7i 
0  =  /?//«!  +^/»i  +  /'/7-1  —  r/7t 
0  =  /?/7i    H-./i    +  r//-,  —  f /7, 
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^(k1  hieraus  durch  die  Elimination 


/j+r 


^1    =  —  Ä^«-  /*•+  r«  -^* 


/7        —  -^« 


folgt,  womit  die  Integration  im  Allgemeinen  ausgeführt  ist. 


91. 

Die  oben  gefundenen  Gleichungen  können  fUr  die  Anwendung  ein 
wenig  vereinfacht  werden.  Aus  den  obigen  Ausdrücken  für  V  und  V 
ludet  man  p H  =  j/^ 

Die  Ausdrücke  für  f  und  f  geben  femer 


28 


8JV7 


e« 


>6 


96 


4636 


V  •    .    • 


woraus 


[Algt.  In  diesem  Aasdruck  von  X  ist  der  CoeflScient  von  y  so  wenig  von 
[Bus  verschieden ,  dass  selbst  für  die  grössten  in  der  Mondbewegang 
forkommenden  Glieder  anbedenklich  /'=j^  gesetzt  werden  darf.  Die 
'direi  zu  Ende  des  vor.  Art.  gefundenen  Gleichungen  gehen  daher  für 
dK  Anwendung  in  die  folgenden  über, 


(30) 


WO 


iM.  Diese  Aasdrücke  sind  um  so  mehr  in  der  Anwendung  einfach ,  da 
die  mit  V  und  l  multiplicirten  Glieder  nur  in  einigen  wenigen  Coeffi- 
denten  Merkliches  geben. 
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92. 

Das  im  VorhergeheDden  entwickelte  Integrationsverfehren  erl^;^ 
eine  Ausnahme  für  die  Glieder,  in  welchen  ß  =  0  ist.  Dieser  Fall  inl 
nur  ein  Mal  und  zwar  in  der  Abtheilung  1 .  ein.  Die  allgemeine  ¥orni 
der  Argumente  dieser  Abtheilung  ist,  wie  man  gesehen  hat, 

tg  +  tg 

und  da  g  =  n0t-t-Cf,,  ^'ssrngt  +  c^  ist,  so  wird 

*g  ■+■  *"»'=  «0  (» -•- »'«)  *  +  »Co + i'c'o 
wenn  wir  wie  oben  ti  ss  ^  setzen.  Es  wird  also  hier 

und  für  iss^ssO  wird 

/S  =  0,    ö  =  0 

in  allen  übrigen  Abtheilungen  können  diese  Werthe  nicht  vorkommen, 
wovon  man  sich  leicht  überzeugen  kann. 

Betrachten  wir  nun  zuerst  das  erste  Glied  der  identischen  Glei- 
chung (29),  so  zeigt  sich,  dass  in  dieser  wegen  sin  (fio/$/ -f- ^)  =  0  der 
Coeflficient  willkührlich  ist,  folglich  ist  im  allgemeinen  Problem  auch//» 
willkührlich.  Ich  werde  diese  Constante  wie  früher  mit  b  bezeichnen.^/ 

Wenden  wir  uns  zu  den  beiden  anderen  Gliedern  der  identischen 
Gleichung  (29),  so  ist  zu  bedenken,  dass  für  /9=0  und  6^  =  0  indes 
obigen  Ausdrücken  für  F  und  Wo  die  beiden  letzten  Glieder  sich  in  Ein 
Glied  zusammenziehen ,  und  in  Bezug  auf  diese 

V  =  [Ai  —  A^i)  sin  Y 
Wo  =  (/7i  +  //-i)  cos  Y 

wird.    Die  beiden  letzten  Glieder  in  (29)  ziehen  sich  folglich  auch  in 
Ein  Glied  zusammen ,  und  geben 

0  =  y/i  -  yu  +  (r- 1!)  {JA  +  //-O 

oder  wenn  man  die  Ausdrücke  für  t'  und  /'  substituirt  und  zur  Abkür 

zung 

./,  —  ^_,  =  fc,  /7i  -h  //-i  =  ^ 

setzt, 

(31) 0  =  /-fc-y/"f 


*)  Genau  genommen  habe  ich  sie  in  den  i^FundammUa  etc.^  «-ö  geuaiuit. 
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se  GleicbuDg  enthüllt  die  beiden  Unbekaonteo  y  und  |,  und  da  keine 
eite  Gleichung  zwischen  diesen  beiden  Unbekannten  da  ist,  so  ist  die 
e  derselben  im  allgemeinen  Problem  vvillkuhrlich ,  und  bildet  uber- 
ipt  das  zweite  Glied  der  dem  Integral  hinzuzufügenden  willkuhrli- 
jn  Constante.  Es  ist  hier  |  die  willkührliche  Grösse,  von  welcher 
1  übrigens  durch  vollständige  Enlwickelung  der  vorstellenden  Glei- 
ing  zeigen  lässt,  dass  sie  sich  mit  der  Excentricität  verbindet;  die 
ge  Gleichung  dient  daher  zur  Bestimmung  von  y.  Der  ganze  Aus- 
ck  der  unserm  Integral  hinzuzufügenden  willkührlichcn  Constante  ist 

6  +  5  cos  y 

nn  man  von  den  Gliedern,  die  mit  cos 2/,  etc.  mulliplicirt  sind,  ab- 
)t ,  die  gleichwie  die  Übrigen  ähnlichen  durch  den  Satz  des  Art.  35 
echnet  werden  müssen.  Das  dritte  in  der  Planetentheorie  vorkom- 
nde  mit  sin  y  multiplicirte  Glied  dieser  Constante  fällt  in  der  Mond- 
die  weg,  indem  es  sich  der  in  den  Argumenten  explicite  enthaltenen 
Ige  des  Mondperigäums  einverleibt. 

Diese  Integrationsconstante  ist  nur  in  der  allgemeinen  Aufgabe  in 
'  That  willkührlich,  in  jeder  speciellen  Anwendung  derselben  auf 
end  einen  bestimmten  Himmelskörper  aber  bestimmt,  wie  ich  vor 
igen  Jahren  Veranlassung  hatte  aufs  Ausführlichste  erörtern  zu  müs- 
I.  Die  Bestimmung  dieser  Constante  richtet  sich  nach  der  Beschaf- 
iheit  der  Elemente ,  die  der  Berechnung  der  Störungen  zu  Grunde 
est  worden  sind.  Hier,  wo  wir  die  mittleren  Elemente  der  Mond- 
m  zu  Grunde  gelegt  haben ,  muss  zufolge  meiner  früheren  Auseinan- 
•Setzungen  b  so  bestimmt  werden,  dass  in  dem  vollständigen  Aus- 
ick  von  noz  ausser  dem  Gliede  not  kein  der  Zeit  proportionales  Glied, 
1  ^  so,  dass  in  demselben  Ausdruck  kein  mit  sin  ^  mulliplicirles 
ed  enthalten  ist. 

93. 

L'm  aus  der  Gleichung  (31)  y  zu  beslimmen,  muss  sie  weiter  ent- 
rkolt  werden,  da  k  Function  von  y  ist.    Da 

^vird  die  Gleichunj^  (20)  zuerst 

K=r-i/,^.;^^.siny     {lit) 


und  da  wir  überhaupt  jetzt  in  dieser  Gleichung  nur  auf  das  mit  si 
multiplicirte  Glied  Rücksicht  zu  nehmen  haben ,  so  kOnn^i  wir  setze^^ 

indem  die  periodischen  Glieder  dieser  Function  hier  keine  Wirkung  aus- 
üben. Der  numerische  Werth  von  c  ist  im  Art.  69  angegeben,  und  be- 
findet sich  neben  dem  Argument  0,0  der  Abtheilung  1.    Sei  ausserdem 

T^M  sin  r 

dann  ist  der  numerische  Werth  von  M  der,  welcher  im  Art.  76  nebeo 
dem  Argument  1 ,0,0  in  der  Abtheilung  1 .  angegeben  ist.  Da  wir  schon 
oben  y  =  fc  sin/  gesetzt  haben ,  so  giebt  die  obige  Gleichung 

und  substituiren  wir  diesen  Ausdruck  von  k  in  (31),  so  ergiebt  sich 

woraus  y  bestimmt  werden  muss. 

94. 

Es  giebt  noch  einen  Fall ,  in  welchem  die  im  Art.  91  für  die  Inte- 
gration entwickelten  Ausdrücke  nicht  angewandt  werden  können,  neu- 
lich den,  wo  entweder  ß  —  y  oder /?  +  y  sehr  klein,  oder,  gar  Null 
wird,  und  in  welchem  daher  ein  anderes  Verfahren  angewandt  werden 
muss.  In  Bezug  auf  die  Glieder,  die  in  dieser  Abhandlung  berechnet 
werden,  tritt  dieser  Fall  nicht  ein,  weshalb  ich  ihn  hier  unerörtert 
lasse. 

95. 

Wenden  wir  uns  jetzt  zu  der  Integralion  der  Gleichungen,  die  die 
Breitenstörungen  geben,  und  zwar  zuerst  zu  denen  für  P  und  Q.  Die^e 
sind. zufolge  des  Vorhergehenden 

—-t:  =       aJr  -t-  i> 

Heben  wir  nun  aus  den  vollständigen  Ausdrücken  von  B  und  C  irgend 
zwei  correspondirende  Glieder  aus,  und  bezeichnen  sie  mit 


} (34) 
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B  =  r  cos  («0^  +  6) 
C=:J  sin  {titßt  +  (?) 

:n\  Q  die  Glieder 

P=e  sin  {floßt  +  6) 
Q  =  H  coa  [ntßt  +  &) 

en  sollen.    Die  Substitation  dieser  Ausdrucke  in  die  vorstehen- 
iiungen  fuhrt  sogleich  auf  die  Gleichungen 

(  fi0=—aH-t-r)cos{thßt'i-d) 

{—ßH  =      a&A-/f)  sin  {thßt  +  Ö) 
jrch  die  Elimination 

'V    '^r   \ (35) 

it,  womit  die  Integration  ira  Allgenieinen  ausgeführt  isl. 

96. 

iiaben  wieder  für  /?  =  0,  welche  Bedingung  auch  hier  0=0 
zieht,  einen  Ausnahmefall  zu  betrachten.  Die  zweite  Glei- 
)  isl  in  diesem  Falle  schon  dadurch  erfüllt,  dass  sin  [n^l  +  0) 
.  Der  GoefBcient  bleibt  daher  bei  der  allgemeinen  Integration 
it,  und  bildet  die  willkuhrliche  Constanle.  Da  nun  dem  Vor- 
en  zufolge 

Ö  =  2  sin  iJo  +  dQ 

von  der  Ordnung  der  Störungen  ist,  so  hat  hier  die  willkühr- 
lante  den  Ausdruck  äsin-J^o  +  fc»  wo  k  von  der  Ordnung 
Igen  ist,  und  bildet  das  constante  Glied  im  vollständigen  Aus- 

Q.  Nennen  wir  dieses  Glied ,  der  im  vor.  Art.  eingeführten 
lg  gemäss,  //o,  so  wird  also 

flo  =  2  sin  4t/o  +  fc 

er  unter  i/ü  die  mittlere  Neigung  der  Mondbahn  gegen  die 
(Standen  wird,  so  muss  k  so  bestimmt  werden,  dass  im  Aus- 
Sinus der  Mondbreile,  dessen  Hauplglied  sinJo  sin(/^+co)  ist, 
n  [g  -h  0))  multiplicirtes  Glied  vorkommt,  oder  mit  andern  Wor- 
1er  Coefficient  des  in  dem  Ausdruck  der  Störungen  des  Sinus 
reite  mit  s\ü[g  +  (o)  multiplicirten  Gliedes  gleich  Null  ist. 
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Wenden  wir  uns  nun  zur  ersten  Gleichung  (34)  für  den  Fall  /y=^ 
und  substituiren  darin  den  oben  gefundenen  Ausdruck  für  //o,  so  d^i, 
um  dieser  Gleichung  zu  gnUgen, 

—  a  (2  sin  iJo  +  ft)  +  /o  =  0 

sein,  wenn  wir  mit  Fq  das  constante  Glied  im  vollständigen  Ausdruck 
von  jB,  dessen  numerische  Goefßcienten  im  Art.  82  gegeben  sind,  be- 
zeichnen.   Diese  Gleichung  giebt 

(36) «»rii^rtr* 

wodurch  der  Werth  von  «  gegeben  ist. 

Die  zweite  willkuhrliche  Constante,  die  diesen  beiden  Integraleu 
zukommt,  fallt  mit  dem  Bogen  0  zusammen.  Wenn  ß  nahe  =+a,  su 
kann  sich  auch  hier  ereignen,  dass  die  Gleichungen  (35)  nicht  angewandt 
werden  können.  Die  alsdann  nöthigen  Abänderungen  sollen  erklärt  wer- 
den, wenn  der  Fall  eintritt. 

97. 

Es  ist  noch  die  Integration  darzulegen,  wodurch  die  im  Art. 51 
eingeführte  Function  dffK  erhallen  wird.  Diese  ist  sehr  einfach.  Sei  der 
Ausdruck  des  Differentials  davon ,  dessen  numerische  Coefficienten  im 
Art.  85  entwickelt  wurden,  zufolge  des  Art.  51 

und  dem  entsprechend  im  Integral 

ÖdK  =  2«  sin  [nßt  +  ü) 
so  ist  im  Allgemeinen  für  jedes  Glied 

(37) Ä  =  I 

wo  aber  wieder  der  Fall  /?=0  ausgenommen  werden  muss.  Bezeiel 
nen  wir  den  Coefficienten  des  Constanten  Gliedes  unter  dem  Summe 
zeichen  ^'  im  Ausdruck  des  Differentials  von  ÖöK  mit  Xu,  so  wird 
diesem  Falle 

0  =  Xü  +  /^  —  (i  lg  ^l«/o 
woraus 

(38; /^  =  f«  tg  '^Jt/o  "~  Xi 

hervorgeht.    Diese  Gleichung  dient  dahcM*  zur  Beslinunung  von  4^. 
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98. 

Ehe  wir  zur  Bestimmung  der  numerischen  Werthe  der  Bewegun- 
gen des  Perigäums  und  der  Knoten  übergehen  können,  müssen  wir  den 
m  Art.  32  angeführten  Umstand,  dass  die  Werthe  von  e  und  /,  die 
chh'essh'ch  durch  die  Yergleichung  der  Theorie  mit  den  Beobachtungen 
ervorgegangen  sind,  kleine  Unterschiede  von  den  der  Berechnung  der 
törungen  zu  Grunde  gelegten  Werthen  zeigen ,  berücksichtigen .  da  er 
inigen  Einfluss  auf  die  genannten  Bewegungen  hat.  Der  geringe  Be- 
-ag  dieser  a.  a.  0.  mit  z/e  und  z//  bezeichneten  Unterschiede  macht 
eren  Berücksichtigung  sehr  einfach ,  und  es  hat  deswegen  namentlich 
fe  auf  die  Bewegung  des  Perigäums  nur  sehr  kleinen ,  unmerklichen 
linfluss.  Der  Grund  davon  ist  der  folgende.  Im  Ausdruck  (33)  für  y 
X  der  Zähler  M  durchweg  mit  e  multiplicirt,  und  der  Nenper  ebenfalls, 
idem  auch  der  analytische  Ausdruck  von  £  mit  e  multiplicirt  ist ;  es 
ebt  sich  daher  in  der  Hauptsache  der  Einfluss  von  ^/e  auf  y  auf.  Nun 
Qlhalten  freilich  auch  die  einzelnen  Theile  des  Ausdrucks  (33)  Glieder, 
ie  mit  e^,  e-\  etc.  multiplicirt  sind,  allein  wegen  des  geringen  Betrages 
on  ^e  ist  die  Wirkung  davon  auf  diese  Glieder  unmerklich.  In  Bezug 
af  die  Enotenbewegung  findet  für  z//  ein  ähnliches  Verhalten  statt. 
Ile  Glieder  des  Ausdrucks  (36)  für  a  sind  mit  sin^^J  multiplicirt,  und 
ie  Wirkung  einer  Verbesserung  dieses  Factors  ist  daher  Null ,  so  dass 
ur  die  Wirkung  von  ^J  auf  die  mit  sin^^,  etc.  multiplicirten  Glieder 
brig  bleibt.  Da  im  Ausdruck  (36)  auch  Glieder  vorkommen ,  die  mit 
^  e\  etc.  multiplicirt  sind,  so  ist  z/e  nicht  ohne  Wirkung^  die  aber  in 
nserem  Falle  nur  sehr  klein  sein  kann. 

99. 

In  meiner  dritten  Abhandlung  über  die  Störungen  der  kleinen  Pla- 
leten  habe  ich  ausführlich  gezeigt,  wie  man  die  Verbesserungen  der 
Störungen  berechnen  kann ,  wenn  alle  der  Rechnung  zu  Grunde  geleg- 
en Elemente  mit  Fehlern  behaftet  sind,  im  gegenwärtigen  Falle  stellt 
ich  jedoch  diese  Verbesserung  weit  einfacher  dar,  theils  weil  wir  uns 
nr  mit  zwei  Elementen  zu  beschäftigen  haben,  und  theils  weil  die  Ver- 
esserungen  dieser  Elemente  so  sehr  klein  sind. 

Der  Grundsatz,  von  welchem  wir  bei  dieser  Verbesserung  der  Stö- 
mgen  ausgehen  müssen,  ist  selbstverständlich  der,  dass  wir  die  Aus- 


^^m 


drücke  der  DifTerentiale  der  StöruDgeo  in  Bezug  auf  e  und  /  sucb^^^ 

und  darin  die  Incremente  Je  und  JJ  nebst  ihren  Potenzen  und  Pro-    /-^*^ 

ducten  substituiren  müssen,  wodurch  die  Verbesserungen  der  StOrange/} 

mit  jeder  beliebigen  Genauigkeit  erhalten  werden.    In  Bezug  auf  JJ  ist 

diese  Substitution  bei  der  hier  angewandten  Methode  sehr  einfach,  denn 

da  ohne  Rücksicht  auf  die  Störungen  Q  =  2  sin  f/  ist,  so  brauchen  wir 

nm*  zu  dem  im  Art.  66  angegebenen  Werthe  von  dQ  dps  Incremeot 

-^Tj:»  oder  blos  JJ^  hinzuzufügen,  und  damit  die  Rechnungen  ohne 

weitere  Abänderung  der  Formeln  durchzuführen,  da  die  Differeoüale 
der  Störungen  nach  P  und  Q  ohnehin  schon  gegeben  sind.  In  Bezug 
auf  Je  ist  etwas  anders  zu  verfahren,  da  in  der  angewandten  Methode 
e  nicht  als  Veränderliche  auftritt.  Statt  dessen  dienen  die  Veränderli- 
chen ndz,  V  und  d^,  und  man  braucht  daher  nur  den  Einfluss  vod  Jt 
auf  diese  Veranderiichen  zu  ermitteln ,  und  die  daraus  folgenden  Incre- 
mente njz^  Jv  und  J^  den  Werthen  von  ndz,  v  und  d~  der  Artl.  66 

u.  69  hinzuzufügen  und  damit  die  Rechnung  fortzusetzen.  Die  im  Vor- 
hergehenden mit  unten  angehängter  Null  bezeichneten  Functionen  dür* 
fen  hiebei  nicht  geändert  werden ,  sondern  müssen  die  nemlichen  m- 
merischen  Werthe  behalten,  die  sie  im  Vorhergehenden  bekommeo 
haben. 

100. 

Zufolge  des  Vorhergehenden  ist  mit  bioser  Rücksicht  auf  den  vor- 
liegenden Fall 


J  IUI 


•.    D 


d6z 
dt 


=  2(~  cos/*+|e)  Je 


Ä  "~       an 


■'S' 


Die  Entvvickeiung  giebt  mit  ausreichender  Genauigkeit 

—  cos  /*+  \e  =  cos  j  +  ic  cos  85^  +  ...  \^ 

J't=—  \—^^^  =—  ^J^'  :'-^^ 

wenn  man  hier  I  —  e^  übergeht.    Hiemit  wird  'V 

nj%  =  %Je  sin  g  +  \eJe  sin  äjf  +  . . . 

Jv  SS  —  \eJe  —  Je  cos  j  —  \eJe  cos  2gf  -i-  . . .  ^'lo 


i 
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%Jv  +  J^  a= —  ^Je  cos  g  —  eJe  cos  2^  —  ... 

woza  noch 

JQ^JJ 

kommt. 

lj:  101. 

Wenn  wir  nun  zuerst  schlechtweg  JJ  in  der  Bewegung  des  Peri- 
gäums berücksichtigen ,  so  ist  blos  das  Product  des  Coefficienten  des 
Arguments  1,0,0  in  1.  des  Ausdrucks  von  iV  für  7  mit  JJ  den  bisheri- 
gen GHedem  hinzuzufügen.  Der  Art.  71  giebt  diesen  Coefficienten 
=  -  3r;22,  und  der  Art.  52  giebt  JJ  =  —  5:33 ;  das  Product  dieser 
beiden  Grössen  ist 

=  +  0;00081 

Gehen  wir  einen  Schritt  weiter  und  berücksichtigen  auch  die  Producte 
von  J]  mit  dP  und  dQ,  so  ist  leicht  zu  finden,  dass  die  daher  rührende 
Verbesserung  in  dem  Product 

m\    besteht.   Die  betreffenden  Tafeln  des  Art.  72  geben 

HdP  +  NdQ  =  +  0;'1 2382 
und  hiemit  wird 

{HdP  +  mo)  ^^^  =  -  o;'oooo3 

^0  sehr  klein.   Addiren  wir  nun  die  beiden  berechneten  Glieder,  so 

wird  ihre  Summe 

=  +  0:00078 

die  ganze  Verbesserung,  die  der  Coefficient  itf  des  Ausdrucks  (33)  wegen 
Je  und  JJ  bekommt ,  da ,  wie  oben  erklärt  wurde ,  Je  nichts  Merkli- 
ches geben  kann. 

Der  Art.  52  giebt  Je^=i—  0^25,  und  hiemit  geben  die  Ausdrücke 

des  vor.  Art. 

nz/2;=—  0';50  sin  j  — 0';01  sin  %g 

%Jv  +  J^  =+  0,50  cos g  +  0,03  cos %g 

M oltiplicirt  man  diese  mit  den  betreffenden  Gliedern  von  {^^  und  J9, 
so  wird  die  Summe  der  Producte 

=  _  o;'00002 

ond  diese  ist  die  ganze  Verbesserung,  die  der  Coefficient  7*0  des  Aus- 


k^ 
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drucks  (36)  wegen  Je  bekommt.  Die  Verbesserung  w^en  Ji  kann 
aus  dem  im  Art.  98  angeführten  Grunde  auch  nur  klein  werden,  allein 
da  hier  JJ  beträchtlich  grösser  ist  wie  Je ,  so  will  ich  sie  berechnen. 
Zuerst  ist,  gleichwie  oben,  das  Product  des  constanten  Gliedes  von  iV 
für  B  mit  JJ  zu  berechnen.  Dieses  Glied  ist  zufolge  des  Art.  80 
=+862;77,  und  da  JJ=—  5';33  ist,  so  wird  dieses  Product 

— _  o;'02230 
Femer  ist  wieder  das  Product 

zu  berücksichtigen ,  in  welchem ,  wenn  wir  ganz  genau  verfahren  wol- 
len, das  Product  des  constanten  Gliedes  von  N  mit  dem  constanten 
Gliede  von  dQ  ausser  Berücksichtigung  gelassen  werden  muss.  Aas 
dem  Art  81  ergiebt  sich  unter  dieser  Bedingung 

fl<JiP+iV*0=5—i;'01877  —  i;04640  —  0;'U51 4  =—2:21031 
und  hieraus 

und  die  ganze  Verbesserung  von  /i  wegen  JJ  wird  also 

=— 0;02166 

Es  muss  nun  aber  auch  die  Constante  k  im  Nenner  des  Ausdrucks  (36) 
das  Increment  JJ  bekommen  ,  und  hiemit  wird 

z/a= ,a     '      ,^, TT\J^ 

oder  die  Verbesserung  von  /o ,  wenn  wir  den  bisherigen  Nenner 
2  sin  -^0  +  fe  beibehalten  wollen, 

= ^ JJ 

%  sin  j/o  +  * 

Nun  giebt  der  Art.  82  jro==+  75"1 1  und  hiemit  wird 

^V—z//  = +0:02 157 


2  sin  f/o  +  ^ 

fügt  man  diesem  die  oben  gefundene  Verbesserung  hinzu ,  so  wird  die 
vollständige  Verbesserung  von  JTo  wegen  JJ 

=_0';00009 
also  sehr  klein. 

In  Bezug  auf  die  Function  X  des  Art.  85  ist  im  constanten  Gliede 
die  Verbesserung 
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-  \B  ?"My  -»-  <^F\  JJ=+  0-0010 

(        4  cos  *J/  )  » 


11  bringen. 
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Da  nun  alle  von  der  störenden  Kraft  der  Sonne  berrtthrenden  Glie- 
.  die  auf  y,  a,  tj  Wirkung  äussern,  berechnet  sind,  so  können  wir 
Berechnung  der  Zablenwerthe  der  letzt  genannten  Grössen  nach  den 
»drücken  (33),  (36),  (38)  vornehmen.  Für  den  mit  Jf  bezeichneten 
ifficienten  haben  wir  aus 

Art.  76  .  .  .  +191:89147)         ^,,,       ,  ^,,, 

..    78  .  .  .       +0.00167    aus  TW 
.101   ...       +0.00078   wegen  ^/ 


M  =s  +191';88671 


ist  ferner 


log  f  =  9,9995090 
log  f  =  9,9991 809 

c  =  +9737799  aus  All.  69 

I  weiter  unten  wird  sieb  ergeben,  dass 

|=— 310;'321 

Fugen  wir  nocb  aus  dem  Art.  52 

log  e  »  8,7395786 
log(1— <^)  =  9,9986890 

iZQ,  SO  ist  alles  beisammen,  welches  zur  Berechnong  von  y  erforder- 
b  ist.  Den  Logarithmus  des  Nenners  des  Aosdrocks  (33)  finde  ich 

»  9,0353919 

id  hiemit  wird 

y  =  +1761:3718 

Zur  Bestimmung  von  a  durch  (36)  haben  wir  ftlr  To 

Art.  82  .  .  .  +75:10723  aus  jBO)  und  Bi*) 
»    83  .  .  .     +0.00093  aus  Bi») 
»101   ...     —0.00011  wegen  Je  und  JJ 
Fo  =  +75','1 0805 

ins  dem  Art.  52  ist 

log  2  sin  iJ  =s:  8.9532574 
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und  aus  dem  Art.  66 

k  =  +34:700 

hiemit  wird  der  Logarithmus  des  Neuners  des  Ausdrucks  (36) 

=  8,9540703 
und  man  bekommt 

'<x  =  834;'8648 

Aas  dem  Art.  85  ist  X^ 

+0r0456 
Art.  101   .  .  .  +0.0010  wegen  JJ 
Xo  =  +0^0466 

und  hiemit  giebt  der  Ausdruck  (38) 

,  =  +i:6399 

womit  die  von  der  störenden  Kraft  der  Sonne  herrührenden  Theile 
dieser  Grössen  gegeben  sind. 

103. 

Um  die  im  vor.  Art.  erhaltenen  Werthe  von  y,  a,  r^  mit  den  Resul- 
taten der  Beobachtungen  vergleichen  zu  können,  müssen  noch  die  in 
den  Artt.  78  und  83  angegebenen  Umstände,  die  mitwirkend  sind,  be- 
rücksichtigt werden.  Um  den  Gang  der  Darstellung,  welche  sich  nur 
auf  die  von  der  Sonne  bewirkten  Ungleichheiten  bezieht,  nicht  zu  UDte^ 
brechen,  habe  ich  die  Ent Wickelung  der  zu  y  und  a  hinzukommenden 
Glieder  an  den  Schluss  dieser  Abhandlung  verlegt  und  entnehme  daraus 
die  folgenden  Zahlenwerthe.  Zu  y  kommt 

+0','0251   vermöge  der  Einwirkung  der  Planetenmassen 
-+-0.0705         »  »  »  der  Figur  der  Erde 

+y'  »  »  »  der  Figur  des  Mondes 

im  Ganzen  +0:0956+;/' 
und  zu  a  kommt 

— 0',!0065  wegen  Einwirkung  der  Mondmasse 
+0.0181        »  0  der  Planelenmassen 

+0.0709        »  »  der  Figur  der  Erde 

+a'  u  »  der  Figur  des  Mondes 

+0;'0825  +a  im  Ganzen. 
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'^  liieraos  folgende  Aenderung  von  t/  ist  so  klein ,  dass  man  sie  ttbeiN- 
S^en  kann.  Die  obigen  Wirkungen  der  Mond-  und  der  Planetenmassen 
tt6en  ohne  Weiteres  aus  der  Theorie  berechnet  werden  können,  in 
^ug  auf  die  Wirkung  der  Figur  der  Erde  ist  der  Umstand  benutzt 
worden,  dass  diese  auch  in  der  Lange  und  der  Breite  des  Mondes 
lerkiiche  Ungleichheiten  verursacht.  Nachdem  der  CoefGcient  der  da- 
er  rührenden  Breilenstörung  durch  Vergleichung  der  Theorie  mit  den 
eobachlungen  bestimmt  worden  war,  waren  die  obigen  von  der  Figur 
3r  Erde  herrilhrenden  Theile  von  y  und  a  gegeben ,  da  die  Theorie 
ne  Relation  zwischen  diesen  Theilen  und  jenem  Coeilicienlen  fest- 
itzt.  lo  Bezug  auf  die  Einwirkung  der  Figur  des  Mondes  ist  ein 
>lches  Auskunftsmittel  nicht  vorhanden,  da  die  periodischen  Störungen, 
ie  davon  herrühren,  so  klein  sind,  dass  sie  sich  der  Beobachtung  ent- 
ehen.  Es  blieb  daher  hiefur  kein  anderes  Mittel  übrig  als  die  oben 
angeführten  unbestimmten  Grössen  y  und  a  anzuwenden,  und  aus  der 
ergleichung  des  so  entstehenden  Resultats  der  Theorie  mit  den  Beob- 
^htuDgen  die  Einwirkung  der  Figur  des  Mondes  auf  y  und  a  zu  ermit- 
tln. Wenn  man  aus  irgend  einer  anderen  Erscheinung  die  Unterschiede 
er  Trägheitsmomente  des  Mondkörpers  hinreichend  sicher  ermitteln 
Snnte,  so  würde  man  daraus  a  und  y'  berechnen  können,  da  sie  Fun- 
Lionen  dieser  Unterschiede  sind;  aber  dieses  Mittel  ist  nicht  vorhanden. 

Da  dieses  sich  so  verhult,  so  ist  die  vollständige  Bestimmung  der 
ewegungen  des  Perigäums  und  der  Knoten  des  Mondes  aus  der  Theo- 
ie  anmöglich,  und  die  von  mir  bei  der  Bearbeitung  der  Mondtafeln  an- 
ewandte  Bestimmung  dieser  Bewegungen  durch  die  Beobachtungen 
it  daher  auch  kein  Empirismus. 

Aber  selbst  wenn  es  gelänge  eine  Erscheinung  aufzufinden,  durch 
trelche  man  die  Unterschiede  der  Trägheitsmomente  des  Mondkörpers 
lit  einer  für  den  hier  verfolgten  Zweck  hinreichenden  Sicherheit  be- 
timmen  könnte,  müsste  man  doch  auf  die  prioristische  Bestimmung  der 
Bewegungen  des  Perigäums  und  der  Knolen  des  Mondes  für  den  Zweck 
lirer  Anwendung  in  den  Mondtafeln  Verzicht  leisten,  da  der  Haupltheil 
lerselben,  nemlich  der  von  der  störenden  Kraft  der  Sonne  herrührende, 
ich  mit  der  erforderlichen  Genauigkeit  nur  auf  höchst  schwierige  Weise 
erecfanen  lässt.  Die  Anzahl  der  Decimalen  der  Secunde,  die  in  dieser 
bhandlung  mit  in  Rechnung  gezogen  worden  ist,  reicht  für  eine  hin- 
ziehend genaue  Bestimmung  der  CoefBcienten  der  periodischen  Un- 

Abbaiidl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wiss.  IX.  2  i 
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gleichbeiten  vollständig  aus,  denn  man  wird  durch  diese  Anzahl  vod 
Decimalen  die  am  Schwierigsten  zu  bestimmenden  Coefficienten  wenig- 
stens bis  auf  ein  Paar  Hunderttheile  der  Secunde  richtig  erhallen,  and 
die  leichter  zu  bestimmenden  Coefficienten  genauer.  Aber  damit  kann 
man  in  den  jährlichen  Bewegungen  des  Perigäums  und  der  Knoten  des 
Mondes  die  Hunderttheile  von  Secunden  keineswegs  verbürgen,  wSih- 
rend  die  Mondtafein  eine  weit  genauere  Bestimmung  dieser  BewegUDgeo 
verlangen.  Um  dieses  in  der  theoretischen  Berechnung  derselben  lei- 
sten zu  können ,  mUsste  man  die  Coefficienten  der  periodischen  StöroD- 
gen  mit  mehr  Decimalen  berechnen  wie  hier  geschehen  ist«  und  dadurch 
wttrde  die  Ausdehnung  der  Arbeit  beträchtlich  grösser  werden ,  ohne 
sonstigen  Nutzen  zu  schaffen. 

Addiren  wir  nun  die  oben  gefundenen  verschiedenen  Theile  von 
y  und  CK,  so  ergiebt  sich 

y  =  176ir4674+iy' 
a  =  834.9471  +  a 
fj=        1.6399 

und  multipliciren  wir  diese  mit  dem  aus  dem  Art.  52  zu  entnehmenden, 
und  in  Theilen  des  Kreisradius  zu  verwandelnden  Werthe  von  n,  so  wird 

ny  =  1 46707:20  +  ny' 
na=  69540.18  + na 
nfj=         136.58 

Die  siderische  Bewegung  des  Perigäums  auf  der  Ecliptik  bat  n(y— 2^), 
und  die  siderische,  rückläufige  Bewegung  der  Knoten  n  (a-f-^)  zum  Aus- 
druck; die  vorstehenden  Werthe  geben 

n(y  — 2i?)  =  146434;'04  +ny' 
n{a  +  tj)    =     69676.76+11« 

und  dagegen  habe  ich  mit  Weglassung  der  höheren  Decimalen  nach  Aus- 
weis der  Mondtafein  aus  den  Beobachtungen  gefunden 

jährl.  sid.  Bew.  des  Perigäums  =146435^60 
»       »       »der  Knoten       =    69679.62 

Yei^leicht  man  diese  mit  den  vorstehenden  Werthen,  so  erhält  man 

iiy'=+r;56 
na' =+2.85 

oder  in  Theilen  des  Kreisradius 
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y'=  +0,0000000908 
a'= +0,0000001659 

er  Wirkung  der  Figur  des  Mondkörpers  auf  die  Bewegungen  des 
lams  und  der  Knoten  des  Mondes  zuzuschreiben  sind.  Man  wird 
sehen ,  dass  daraus  nicht  unannehmbare  Wertbe  der  Unterschiede 
ragheitsmomente  des  Mondkörpers  hervoi^ehen. 

104. 

Sur  Ausführung  der  Integrationen  müssen  wir  uns  zuerst  die  Be- 
dg  der  im  Art.  90  eingefilhrten  und  mit  ß  bezeichneten  Grösse 
gewärtigen.  Diese  ist  in  den  verschiedenen  Abtheilungen  von  T 
üeden ,  und  man  findet  leicht ,  dass  in 

H2(y_2,)_2y' 
h4(y-2,)-4y' 
h6(y-2,)~6y' 

h  2  [y-iti)  +  2  («+»?) 

h  2  {a-\-ri)  +  2y' 

-  2  (y-2i?)  +  4  («+,y)  +2y' 

-  4  (y-2,)  +  2  («+,)  -2y' 
.2(y-2i?)-2(«+«y)-4y' 
.6(y-2,)+2(«+,)-4y' 
.4(y-2,)-2(«+,,)-6y' 

-  4  (y— 21?)  +  4  (a+i/) 

-  4  (a+iy)  +  4y' 

-{y-H-y 

.3(y-2,)-3y' 
-5(y~2i,)~5y' 

-(y-2»/)+2(a+,)  +  y' 

-3(y-2i?)+2(a-|-,)-y' 

-(y_2,)-2(a+,)~3y' 

nicht  mit  der  im  vor.  Art.  eben  so  bezeichneten  Grösse  identisch 
ndern  wie  früher  das  Verhältniss  der  Bewegung  des  Sonnenperi- 
zu  n  bezeichnet. 

lujs  dem  Art.  52  erhalten  wir  jetzt,  da  die  vorbeigehenden  Grössen 
ilen  des  Kreisradius  ausgedrückt  werden  müssen, 

24  ♦ 


1).. 

./?  =  . 

2).. 

./?=. 

11)  .. 

./?  =  ! 

15)  .  . 

./?=! 

3)  .. 

./?=i 

4)... 

./?=• 

-hiu 

5)  ... 

,/?=! 

+»'« 

12)  .  .  . 

./?=i 

•1 

+  ttt 

131  ..  . 

,/J  =  t 

+  iu 

16)  .  .  . 

/?=* 

•1 
+  tu 

17)  .  .  . 

/?=» 

+  l!l 

18)  .  .  . 

.ß  =  i 

+  l!l 

19)  .  .  . 

/?  =  » 

6)  ... 

,/?=i 

+t'tt 

7)  ... 

ß=i 

+  t!l 

14)  ... 

ß=i 

•1 
+  1M 

8)  ... 

ß  =  i 

+t'u 

9)  ... 

ß  =  i 

+  1» 

10)  .  .  . 

1 

-l-t'tt 
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t/  =  0,07543820 
f/=  0.00000065Ö 
und  der  vor.  Art.  gieht 

y  —  2,j  =0,008524027 

a  +  )^  =0,004056053 
7/  =  0,008539927 
u  =  0,004048105 

Hieraus  ergeben  sich  die  folgenden  Werthe  von  ß  für  den  Index  i  vooj 
und  i'  von  g\  Es  brauchten  in  jeder  Abiheilung  nur  einige  Werlhe  an 
gegeben  zu  werden ,  da  die  übrigen  daraus  von  selbst  folgen. 


\. 


1.075438 

0.07:)i3826 

0.0245617 

ro2i:W)2 


MoOO 

0.150877 

■0.84912 

1.226 

0.2263 

0.7737 


1.-1 


—2 


—  4 


—  1.13383 
—0.1338298 
+0.8661702 

-^.2093 
— 0.2092GS0 
+0.7902320 

—  1.285 
-0.28471 
-f  0.71529 


t.t 


ß 


11. 

oV-2 
1   --> 


0 
1 

1 
0 
1 


0 

1 


I 


2 

3 


_i._0      —0.98295 

+0.0170467     i, 

+i.ono5 

—  1.0^84 
—0.05839152  '| 
+0.9416085 


I 

9 


3 


—3 
—3 

—4 
—4 
-4 


15. 


— ;) 

*• 
—  :> 


3^ 

2,2 


—0.3601 
+0.6399 


0,1 

^1 

1,0 

0,0 
1,0 


—  1 


0, 


0.11678 
0.88322 


0.19221 
0.80779 

T.2677 

0.26766 

0.73234 


M         I 

—  o 
—5 


—  6 
—6 


0.31310 
0.65690 


0.5815 
1.5815 


1.506 
2.506 


0.67i 
1.674 


6  I 

■6   j 


0.598 
1.598 


7    i 
7  : 


1.523 
2.523 


1.476 
2.176 

0.8994 

0.10060 

1.1006 


4. 


O.S7i:t 
1.871 


—0.6901 

+0.3099 

1.3099 


— 0.76557 
+0.234  i3 
1.23t4 

":«0.84«0I 
0.1589«)Ö 
1 . 1 590 


0.9  KU 

0.08350^ 

1.0S3G 


0.991!) 

0.00811:1 

1.00SI 


0.83eo 
0.1680 
M68 


-1    I   — 


—  1 


0.9748 

0.025160 

1.02516 


1 
1 

1    I 


1.0503 

0.050278 

0.94972 


—2 


0.033i 
10.9668_ 

TjT87 
0.1087 

0.8913 

1.184 

0.1841 

0.8159 
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-3 

-1.247 
-0.24  74 
+0.7826 

6. 

-1,1 
0,1 

1,1 

1 

i 

—0.94  60 
+0.08396 
4.0840 

7. 
-1,-3 
0,-3 
4,-3 

-1.201 

—0.20075 

+0.79925 

-i 

—  1.2928 
—0.2928 
+0.7072 

-1,0 

,         0,0 

1.0 

—0.99148 
+0.0085234 
1.00852 

0,-4 
^-4 

-0.2762 
+0.7238 

—  i 

8. 

0,0 
4,0 

-4,1 
0,1 
1,1 

0.01664 
4.0166 

•• 

i^  •«#«<-»■> 

-ö        +0.6317 

-1,-1 
0,-1 

1,-1 

—  1.0669 

—0.0669449 

+0.933085 

'. 

—0.9079 
+0.09208 
4.092 

0.7575 
1.7575 

-1,-2 
0,-2 
1,-2 

-1,-3 
0,-3 
1,-3 

-4.4424 

—0.14235 

+0.85765 

1 

9. 

4,-1 
2,-1 

0.9582 
4.958 

-(*>            0.5734 
-6             1.5734 

-1.218 

-0.2178 

+0.7822 

1 

2.050 
3.050 

_ 

10. 
0,0 

0.00040995 

!.0 
i.O 

7. 

-1,-2 
0,-2 
1,-2 

-1.125 

—0.1253 

+0.8747 

• 

0.3180 
1.318 

-1,-3 

0,-3 
1,-3 

—  4.226 

—0.2259 

+0.7741 

1 

bekommt  man  die  folgenden  Werthe  von  ß+y  und  ß — y,  von 

ich  nur  diejenigen  angesetzt  habe,  die  in  dieser  Abhandlung 

it  werden,  und  dieselbe  Abkürzung  angewandt  habe,  wie  in 


gen  Tafel. 


ß+y 

_  J-y 

0.9944601 
1.991460 

«.( 

-1,-3 
0,-3 
1,-3 

-1,-4 
0,-4 
1,-4 

/+y 

fi-y 

1.0085399 
.     2.00854 

-1.2007 

—0.2007281 

:— 1.2178 
1—0.2178080 

1  -1.066898 

—  1.083978 

-0.08397819 

+0.9160249 

+0.7992719    +0.7821920  | 

1  —0.06689833 
1. +0.9331046 

-1.276 

-0.27618 

+0.72382 

—  1.293 

—0.29325 

+0.70675 

i- 1    4  l^'l 

-4.4594 

—0.459417 

+0.84058 

f— 0.4  42337 
i  +0.85766 

0,-5 
1 ,  -5 

—0.3516 
+0.6484 

—0.3686 
+0.6314 

^— 1.248 
;^— 0.2178 
3+0.7822 

-1.235 

-0.2348 

+0.7652 

11. 

0,-2 
1,-2 

0,-3 
1,-3 

-1,-4 

0,-4 
1,-4 

—0.40824 
+0.89476 

—0.12532 
+0.87468 

-0.20075 
+0.79925 

,  , 

—0.48368 
+0.81632 

; 

-0.99449 
+0.0085068 
4.00854 

-4.06693 

—0.0669345 

+0.9330686 

D— 0.974i4 
0  +0.0250867 
f)      1.02559 

—  1.2591 

—0.25912 

+0.74088 

—  1.2762 
—0.27620 
+  0.72380 

1  —1.04985 
1  +0.049854  6 

0,-5 
1,-5 

-0.33456 
+0.66544 

—0.35164 
+0.64836 

1+0.9501484 

1,-6 
2,-6 

0.5900 
1.590 

0.5730 
4.573 

r-1. 42529 

—4.4  42.37 

-0.1423697 
+0.8576303 

J— 0.4252899 
>,+0.8747401 

2,-7 
3,-7 

4.515 
2.515 

4.497 
2.497 
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45. 

4,-5 
2,-5 

0.683 
4.683 
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0.665 
4.665 

[ansbn, 

45. 

4,-6 
2,-6 

0.607 
4.607 

0.589 
4.589 

2,-7 

4.532 
2.532 

4.544 

3,-7 

2.544 

Es  ergiebt  sich  ferner  durch  die  Ausdrücke  des  Art.  91 

log  l  =:  6.847939 
log  l'^  4.80964 

und  hiemit  die  folgenden  Werthe  von  ^_  .  ,  die  einzigen ,  die  W 
liebes  geben  können, 


log  ,._,. 

4. 

4,0 

4.8097 

0,-4 

7.0604 

2. 

0,-4 

7.2864 

<,-< 

4.862 

0,-2 

6.5583 

4,-2 

4.9345 

2,-2 

4.268 

3,-2 

3.895 

0,-3 

6.469 

4,-3 

5.044 

sowie  die  folgenden  von  y , 


log  7 

«ogf 

4. 

2. 

4,0 

6.8480 

4,-2 

6.9404 

2,0 

6.547 

2,-2 

6.577 

3,0 

6.374 

3,-2 

6.394 

-4,-4 

6.84 6n 

4,-2 

6.264 

0,-4 

7.9704n 

0,-3 

7.527n 

<,-< 

6.882 

4,-3 

6.950 

-4,-2 

6.787n 

2,-3 

6.595 

0,-2 

7.6694n 

3,-3 

6.402 

4,-2 

6.949 

4,-3 

6.269 

A 

0,-4 

7.394» 

2. 

<,-* 

6.994 

0,0 

8.64632 

4,-6 

7.042 

0,-4 

8.084  62n 

44. 

«,-< 

6.8744 

2,-4 

6.560 

0,-4 

7.420n 

3,-4 

6.379 

4,-4 

6.983 

-4,-2 

6.794n 

2,-4 

6.609 

0,-2 

7.724  386n 

3,-4 

6.444 

4,-4 

6.276 

??-»,. 

6.629 
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Zugleich  mit  dieser  Integration  müssen  die  Glieder  der  Functionen 
p  cos  9>  und  ()  sin  (p,  die  von  2y,  3y,  etc.  abhängen,  und  die  zufolge  des 
Salzes  des  Art.  35  bisher  weggelassen  werden  durften,  ergänzt  werden, 
und  diese  Ergänzung  wird  durch  die  Multiph'cation  der  von  +  y  ab- 
hängigen Glieder  mit  den  dort  angegebenen  Factoren  bewirkt.  Die 
numerischen  Werthe  dieser  Factoren  sind 

logiyW  =  8.4382213 

»    fjW  =  7.05254 

»    fl^  =  S.7406 

»    fjW  =  4.4695 

»    ,W  =  3.226 
log  öW  =  4.5379  n 

«    0(3)  =  3.328  w 

Hiemit  sind  alle  Divisoren  und  Factoren  gegeben,  die  für  die  erste 
Integration  gebraucht  werden. 

Um  über  die  Anwendung  dieses  Satzes ,  und  den  Vortheil  den  er 
bei  der  Berechnung  der  Störungen  verursacht,  möglichst  vollständige 
Aufklärung  zu  geben,  schalte  ich  die  folgende  Auseinandersetzung  hier 
ein.  Die  allgemeine  Form  der  Argumente  aller  im  Vorhergehenden  ent^ 
wickelten  Functionen  ist 

•  t     I  Hl  *UI      t 

üy  -t-  tg  +  tg  -+-ta)  —  %  w 

wo  jc  nicht  minder  wie  i,  t,  t,  %'  irgend  eine  ganze  Zahl  ist,  die  vom 
grössten  negativen  Werthe,  welchem  ein  merklicher  GoefBcient  zukommt, 
bis  zum  grössten  positiven  Werthe,  für  welchen  dasselbe  der  Fall  ist, 
ausgedehnt  werden  muss.  Da  die  Verwandelung  von  y  in  g  nur  erst 
nach  der  ersten  Integration  erfolgen  darf,  so  müssten  in  allen  Theilen, 
aas  welchen  das  Differential  von  Wo  besteht,  wenn  man  den  genannten 
Satz  unberücksichtigt  lassen  wollte,  für  jedes  Glied,  welches  einen  merk- 
lichen Werth  bekommt,  die  Coefficienten  der  folgenden  Argumente  be- 
rechnet werden. 


«> 

+ 

•1    / 

+ 

%  CO 

+ 

'Hl       f 

%  CO 

—  Y 

-»- 

(i 

+ 

^)9 

-1- 

*9 

•+■ 

%  w 

+ 

t  CO 

-2/ 

+ 

(i 

+ 

2)P 

-1- 

*9 

■+- 

VI 

i  (0 

-1- 

llt     1 

-3y 

+ 

(» 

+ 

^)9 

+ 

•1    / 

*9 

+ 

t  w 

+ 

tu        1 

t  (0 

etc. 

m 

r 
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»II 

t  CO 

tu      1 

11 
%  0) 

•W        1 

+  1  w 

y  +  (t  —  ^)  g  +  tg  +  t  CO  +  t  CO 
+  2y  +  (t  —  2)  y  +  tjf  +  »  0)  +  t  w 
+  *^y  +  (*  —  3)  jf  +  t  y  +  i  0)  +  t  CO 
elc. 
wogegen  der  Satz  ausdrückt,  dass  es  ausreichend  ist,  nur  die  Coeffi- 
cienten  der  drei  folgenden  Argumente  zu  berechnen 

tg  +  tg  H 

—  y  +  (»  +  1)y  +  »VH 

indem  die  Coeflicienten  aller  übrigen  Argumente  aus  den  beiden  letzten 
dieser  drei  auf  die  allereinfachste  Arl  berechnet  werden  können.  Da 
diese  Eigenschaft  sich  nicht  nur  ohne  Ausnahme  auf  alle  Theile  von 

-^  erstreckt,  sondern  nach  der  Integration  auch  für  Wo  statt  tindci,  >o 

Ittsst  sich  die  Berechnung  der  Gh'eder,  in  deren  Argumenten  ^iy. 
— 3y,  etc.  +2y, +3y,  etc.  vorkommt,  bis  nach  der  Integration  verschie- 
ben, oder  kann  vielmehr  mit  der  Integration  selbst  zugleich  ausgeßihrt 
werden. 

Seien  mit  bioser  Rücksicht  auf  die  drei  eben  bezeichneten  Argu- 
mente des  DiQerentials  durch  das  im  Vorhergehenden  entwickelte  lote- 
grationsverfahren  im  Integral  die  drei  folgenden  Glieder  für  jedeu  in 
Betracht  kommenden  Wcrth  der  Indices  i,  i\  elc.  erhalten  worden, 

Wü=:Il  (     0, 1,  t",  i\  t")  cos  (  ig+tg-^tio+t'fo) 

-+-//( — 1,  t,  1,  t ,  t  j  cos  {—r'^tg+tg  -+-t  w+t  w) 

+//  f     1 ,  t,  I ,  t ,  t )  cos  (    y-i-tg+t  g  +t  w+t  co ) 

so  werden  in  Folge  des  genannten  Salzes  im  vollständigen  Ausdruck 
von  Wo  die  folgenden  Glieder  anzusetzen  sein. 

Wo=?//(  0,  t,  i\  ...  )  cos(  ig+i'g  +  ••.) 

+  //(- 1 ,  f  + 1 ,  i' .. .)  cos  ( — y-i-ig+tg-i- ...) 

+  !»/2//(- 1 ,  t+2, t*, ...)  +  02/7(1 , t+2, t',  ...)i  cos (-2y+(tV2)j7+fY+ ...) 

-h  }i;3//(-1,t+3,t\...)  +  Ö3/7('l,»+3, »,...)[  cos(-3y+(t+3)j+iy+...) 

-+-  elc. 

-+-//( l,i — I.  i\  ...)  cos  (y-|-(i — i)g  +  tg'+  „. 

+  |iy2/y(1,t-2,i\..0  +  Ö2//(-1,t-2,t\..0!cos(2y4.(r-i,^^ 

+  jiya//!  1 , i-'^  i\  ..)  +  Ö:,//(-1 ,  t-3,  t'.  ...)|  cos (3y  +  (i-3) g+ig'-^  ...) 
-+•  etc. 


\ 

j 
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^vircb  dieses  einfoche  Yerrahren,  welches  dadurch  noch  einracher  wird, 
Äassfc,  Ö3,  etc.  ihrer  kleinen  numerischen  Werlhe  wegen  nur  in  den 
selteasteo  Falleo  in  Betracht  kommen,  können  daher  alle  im  Vorhcrgc- 
benden  ausgelassenen  Glieder  mit  Leichtigkeit  und  Sicherheit  berechnet 
werden. 

iOb. 

Um  dWo  zu  bilden,  ist  noch  das  letzte  Glied  der  Gleichung  f:52;, 
ncmlich 


zu  berechnen.    Aber  fllr  die  Bestimmung  von  y  wurde  schon  das  con- 


stante  Glied  von  ^  vollständig  verwandt,  und  es  bleibt  daher  nur  noch 


zu  berOcksicbligen  flbrig,  in  welchem  Ausdruck  überdies  die  Conslante, 
die  der  Ausdruck  von  dj-  enthält,  wegzulassen  ist,  eben  weil  sie  schon 
zur  Bestimmung  von  y  verwandt  worden  ist.    Setzt  man  zur  Abkürzunf; 

1;  80  ist  mit  der  eben  erklärten  Beschrankung  das  Product 

:  zu  berecboen.   Da  mao 

:  K=ii  (6,67 1 52;  sin  y 

findet,  wo  die  in  ()  eingeschlossene  Zahl  der  l»i:anlhmus  des  numeri- 
^,.  sehen  Werths  des  CoeflScienten  ist,  imd  der  Ausdruck  von  r):     im  Art, 

\  69  gegeben  ist .  so  findei  man  leicht  die  folgenden  einzig  merklichen 

?  Glieder  des  Products. 

f. 
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y.  ?.  9 

Sin 

y.  9>  9 

sin 

r  9>  9 

Sin 

1. 

-1,1,0 

-1,2,0 

1,1,0 

1,2,0 

+0;'028 
+0.001 

2. 

—  1,0,0 
1,0,0 

-0';00003 
+0.00003 

• 
2. 

-1,0,-3 

-1,1,-3 

-1,2,-3 

1,0,-3 

-1,3,-3 

1,1,-3 

1,2,-3 

1,3,-3 

+0':ooi 

+0.010 

—0.028 
-0.001 

-1,0,-1 

-1,1,-1 

-0.00005 

—0.00071 

+0.005 

+0.00005 

+0.001 

—0.005 

—0.028 
—0.001 

-1,-1,-1 

-1,0,-1 

-1,1,-1 

1,-1,-1 

1,0,-1 

1,1,-1 

+0.001 
+0.00210 
+0.00168 
—0.00083 

-1,2,-1 
1,0,-1 
1,1,-1 
1.2,-1 

—0.001 
-O.OIO 
+0.028 
+0.001 

—0.00210 
—0.002 

-1,0,-2 
-1,1,-2 

+0.0443 

+0.1558 

—0.436 

-0.0443 

-0.016 

—0.456 

+0.436 

+0.016 

-1,2,-4 
1,2,-i 

—0.001 
+0.001 

—0.004 
+0.001 

-1,0,-2 

-1,1,-2 

1,0,-2 

+0.0001 
+0.0001 
—0.0001 

-1,2,-2 
1,0,-2 

-1,3,-2 
1,1.-2 

11. 

-1,3,-4 
1,3,-4 

1,2,-2 
1,3,-2 

1    "■■ 

1 

1 

Y^T  —  Kd^ 


Es  ist  jetzt 


die  FuDCtioD ,  von  welcher  je  drei  mit  einander  bei  der  Integration 
Verbindung  tretende  Coefßcienten  im  Art.  90  mit  ^o>  -<^-i»  ^i  bezei 
net  wurden.  Die  Goefficienten  von  T,  in  so  weit  sie  aus  den  beic 
ersten  Theilen  T(0  und  T{*)  folgen,  befinden  sich  im  Arl.  76,  und 
Goefficienten  von  T(*),  die  merklich  sind,  enthSill  der  Art.  58.  Um  v 
standig  zu  sein ,  muss  man  auch  die  Wirkung  der  Planeten  betrachl 
die  die  hier  in  den  numerischen  Entwickelungen  festgesetzte  Gre 
um  ein  Weniges  übersteigt.   Ich  finde  hieftlr 


Y^9^  9 


T 

sin 


9 


0,1, 
1,0, 


.2 
■2 
2 


0','003 
0.002 
0.0037 


0,2, 
1,3, 
1,1, 


•2 
•2 
.2 


0.018 
0.006 
0.018 


deren  Ableitung  ich  am  Schlüsse  dieser  Abhandlung  geben  werde. 
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106. 

Stellt  man  nun  die  verschiedenen  Theile ,  aus  welchen  V  besteht, 
usammen,  wobei  der  Goefficient  von  1,0,0  in  der  Abth.  1.  übergangen 
werden  muss,  weil  er  schon  zur  Bestimmung  von  y  gedient  hat,  und 
hrt  die  Integration  nach  den  Ausdrücken  (30]  aus,  so  bekommt  man 
m  folgenden  Werth  von  Wo ,  dem  ich  sogleich  die  Differentialquotien- 
Q ,  die  davon  gebraucht  werden ,  hinzugefügt  habe. 


y,  9, 9 

Wo 

m 

m 

m 

(^) 

COS 

sin 

cos 

sin 

COS 

0,0,0 

-h29395f993 

t 

-<,<,0 

-H22.984 

+4  422;'984 

— 1122V98 

-2,2,0 

—1.499 

+5.996 

—23.98 

—3,3,0 

—0.004.4 

+0.037 

—0.33 

0,1,0 

+269.609 

-1,8,0 

-54.664 

— 54','664 

+54.664 

+54V66 

-54.66 

-2,3,0 

-0.400 

-0.200 

+0.400 

+0.80 

—1.60 

1,0,0 

-340.324 

+310.321 

+340.324 

—310.32 

—310.32 

2,-1,0 

—30.803 

+61.606 

+423.242 

—246.42 

—492.84 

3,-2,0 

-0.064.7 

+0.185 

+0.555 

—1.67 

—5.01 

0,2,0 

+40.023 

-1,3,0 

—3.633 

—3.633 

+3.633 

+3.63 

—3.63 

-2,4,0 

—0.007 

—0.014 

+0.028 

+0.06 

—0.11 

1,1,0 

-5.424 

+5.124 

+5.424 

—5.12 

-5.12 

2,0,0 

-8.54  4 

+17.022 

+34.044 

—68.09 

—136.18 

3.-1,0 

—  4.267.4 

+3.802 

+44.407 

-34.22 

-102.66 

4,-2,0 

—0.003.0 

+0.012 

+0.048 

—0.19 

—0.77 

0,3,0 

+0.546 

-1,4,0 

—0.252 

-0.262 

+0.252 

+0.25 

—0.25 

1,2,0 

-0.4  65 

+0.165 

+0.465 

-0.17 

—0.17 

2,1,0 

—0.437 

+0.274 

+0.548 

-1.10 

-2.19 

3,0,0 

—0.350.3 

+1.051 

+3.453 

—9.46 

-28.38 

4,-1,0 

—0.064.8 

+0.247 

+0.989 

—3.96 

—15.84 

0,4,0 

+0.034 

-1,5,0 

—0.047 

—0.017 

+0.047 

+0.02 

-0.02 

1,3,0 

—0.007 

+0.007 

+0.007 

—0.01 

—0.01 

2,2,0 

—0.004 

+0.008 

+0.046 

—0.03 

—0.06 

3,1,0 

—0.005.8 

+0.047 

+0.052 

—0.16 

—0.47 

4,0,0 

-0.047.4 

+0.068 

+0.274 

—1.10 

—4.40 

5,-1,0 

—0.003.3 

+0.047 

+0.083 

— 0.*2 

—2.08 

9,-3,-1 

+0.048 

1,-2,-1 

—0.005 

—0.005 

+0.005 

+0.01 

—0.01 

».-1,-1 

-0.004 

—0.008 

+0.046 

+0.03 

—0.06 

-3,0,-1 

—0.094.9 

-0.276 

+0.827 

+2.48 

-7.44 

-4,1,-1 

-0.004.7 

-0.007 

+0.027 

+0.11 

-0.43 

,-*,-< 

—0.008 

+0.008 

+0.008 

—0.01 

—0.01 
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r 

0,-:l>,-I 

+0;'28l 

-1,-1,-1 

-0.157 

-0ri57 

'       -1-07157 

H-O^lß 

-0;i6 

-2,0,-1 

-2.234 

—4.468 

+8.936 

-4-17.87 

—35.74 

-3,1,-1 

—0.035.6 

-0.107 

-1-0.320 

-hO.96 

-188 

1,-3,-1 

—  0.004 

-1-0.094 

-1-0.094 

—0.09 

-0.00 

0,-1,-1 

-1-7.523 

-1.0,-1 

— S1.437 

—81.437 

-1-81.437 

-4-81.44  , 

-8I.U 

-2,1,-1 

— 0.SG6 

-1.732 

-1-3.464 

-1-6.93  : 

-13.86 

-3,2,-1 

-0.003.2 

—0.010 

-4-0.029 

-4-0.09 

-0.^ 

1,-2,-1 

— l.iOl 

-4-1.491 

-1-1.491 

—  1.49 

-1.i9 

2,-3,-1 

—0.003 

(-hl  1.8233 
l-h1 1.8225 

-1-0.006 

-4-0.042 

—0.02  ■ 

—0.05 

0,0,-1 

-1,1,-1 

—31.5798 

—31.5798 

-1-31.580 

-1-31.58 

-31.58 

-2,2,-1 

—0.0788 

—0.1576 

-1-0.315 

-1-0.63 

-l.*6 

—3,3,-1 

—0.0002.7 

—0.0008 

-1-0.002 

-hO.OI 

-0.03 

1,-1,-1 

-24.6285 

-1-24.6285 

-1-24.629 

-24.63 

-24.63 

2,-2,-1 

-0.0400 

-1-0.0818 

-1-0.164 

—0.33 

-0.66 

3,-3,-1 

—0.0001.1 

-1-0.0003 

-4-0.001 

0.00 

—O.Ol 

0,1,-1 

-hl3.372 

-1,2,-1 

-2.873 

—2.873 

-1-2.873 

-1-2.87 

-2.87 

-2,3,-1 

—0.007 

-0.014 

-1-0.028 

-1-0.06 

-0.il 

<,0,-1 

-hÜ7.102 

—97.102 

—97.102 

-4-97.10 

-h97.10 

2,-1,-1 

—0.676 

-1-1.352 

-1-2.704 

-5.41 

-10.82 

3,-2.-1 

-0.001.7 

-1-0.005 

-h0.015 

—0.05 

-0.15 

0,2,-1 

-1-0.631 

-1,3,-1 

—0.240 

-0.240 

-1-0.240 

-hO.24 

-0.2i 

1,1,-1 

I       —0.348 

-1-0.348 

-1-0.348 

-0.35 

-0.35 

2,0,-1 

'       -1-2.664 

1       —5.328 

—  10.656 

-1-21.31 

-|-42.r.2 

3,-1.-1 

—0.027.8 
-1-0.037 

-h0.083 

-1-0.250 

—0.75 

-2.25 

0,3,-1 

1 

-1,4,-1 

-0.019 

1       -0.019 

-1-0.019 

-4-0.02 

—0.02 

1,2,-1 

—0.011 

-hO.OII 

-hO.OII 

—0.01 

-O.Öl 

2,1,-1 

—0.010 

-h0.020 

-1-0.040 

—0.08 

-0.16 

3,0,-1 

-1-0.109.6 

-0.329 

—0.986 

.h2.96 

-1-8.88 

i,-l,-l 

-0.001.4 

-h0.006 

-1-0.022 

—0.09 

-0.35 

0,-2,-2 

-hO.OOö 

-1,-1,-2 

—0.002 

—0.002 

-1-0.002 

0.00 

0.00 

-2,0,-2 

—0.031 

—0.062 

-1-0.124 

-1-0.25 

—0.50 

-3,1,-2 

-0.001.0 

-0.003 

-1-0.009 

-4-0.03 

-0.09 

1,-3,-2 

-0.002 

-1-0.002 

-h0.002 

0.00 

0.00 

0.-1,-2 

-h0.210 

-1,0,-2 

—  1.134 

-1.134 

-1-1.134 

-1-1.13 

—1.13 

-2,1,-2 

—0.023 

—0.046 

-h0.092 

-1-0.18 

—0.37 

1,-2,-2 

-0.042 

-h0.042 

-1-0.042 

-0.04 

—0.04 

0,0,-2 

(   -1-0.4331 
\   -1-0.4344 

-1,1,-2 

-0.8476 

-0.8476 

-1-0.848 

-hO.85 

—0.85 

-2,2,-2 

—0.0026 

-0.0052 

-hO.010 

-1-0.02 

—0.04 

1,-1,-2 

-0.5719 

-1-0.5719 

-1-0.572 

-0.57 

—0.57 

2,-2,-2 

—0.0012 

-h0.0024 

-h0.005 

—0.01 

—0.02 
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1. 

0,1,-2 

-♦-0;'438 

1,2,-2 

—0.096 

— 0;'096 

+0;'096 

+0','10 

-orio 

1,0,— 2 

+  1.495 

-4.495 

-4.495 

+  1.50 

+4.50 

-1,-2 

-0.046 

+0.032 

+0.064 

—0.43 

—0.26 

0,2,-2 

H-0.024 

1,3,-2 

—0.008 

—0.008 

+0.008 

+0.04 

-0.04 

1,1,-2 

—0.04  4 

+0.044 

+0.04  4 

—0.04 

—0.04 

2,0,-2 

+0.044 

-0.082 

-0.464 

+0.33 

+0.66 

-1,-2 

—0.000.6 

+0.002 

+0.005 

—0.02 

—0.06 

-4,-3 

H-0.006 

1,0,-3 

-0.018 

-0.018 

+0.048 

+0.02 

-0.02 

-2,-3 

-0.004 

+0.001 

+0.004 

0.00 

0.00 

0,0,-3 

(   -4-0.027 

l  +0.022 

4,4,-3 

-0.049 

—0.049 

+0.049 

+0.02 

-0.02 

-4,-3 

—0.045 

+0.045 

+0.045 

-0.02 

-0.02 

0,1,-3 

+0.042 

1,2,-3 

—0.004 

-0.004 

+0.004 

0.00 

0.00 

1,0.-3 

+  0.025 

—0.025 

—0.025 

+0.03 

+0.03 

2. 

0,0,0 

/   +0.04744 
l   +0.04448 

-4,<,0 

+0.00248 

+0.00248 

-0.002 

-2,2,0 

-0.00045 

—0.00030 

0.000 

1,-1,0 

+0.00037 

—0.00037 

0.000 

0,<,0 

+0.037 

-1,2,0 

—0.006 

—0.006 

+0.006 

+0.04 

—0.04 

1,0,0 

—2.534 

+2.534 

+2.534 

—2.53 

—2.53 

0,2,0 

+0.009 

-1,3,0 

—0.002 

—0.002 

+0.002 

0.00 

0.00 

i,<.o 

—0.017 

+0.047 

+0.017 

—0.02 

-0.02 

2,0.0 

—0.069 

+0.138 

+0.276 

—0.55 

-4.40 

-1,-1 

—0.042 

1,0,-1 

+0.070 

+0.070 

-0.070 

-0.07 

+0.07 

2,1,-1 

+0.004 

+0.002 

—0.004 

—0.01 

+  0.02 

3,2,-1 

+0.000.7 

+0.002 

—0.006 

—0.02 

+0.06 

-2,-1 

+0.005 

—0.005 

-0.005 

+0.01 

+0.01 

0,0,-1 

f   +4.2006 
l  +0.2047 

l,<,-< 

+0.0444 

+0.0444 

-0.041 

-0.04 

+0.04 

2  2—1 

+0.0179 

+0.0358 

-0.072 

-0.44 

+0.28 

3,3.-1 

—0.0086.9 

-0.0264 

+0.078 

+0.23 

—0.69 

-1,-1 

+0.0734 

-0.0731 

-0.073 

+0.07 

+0.07 

-2.-1 

+0.0001 

—0.0002 

0.000 

0.00 

0.00 

0,1,-1 

+0.079 

1,2,-1 

+0.653 

+0.653 

—0.653 

—0.65 

+  0.65 

2,3,-1 

-0.214 

-0.422 

+0.844 

+4.69 

—3.38 

3,4,-1 

—0.004.0 

-0.003 

+0.009 

+0.03 

—0.08 

1,0,-1 

—  48.624 

+  18.624 

+  18.621 

-18.62 

-18.62 

-1,-1 

+0.002 

—0.004 

—0.008 

+0.02 

+0.04 
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2. 

0,2,-1 

-1,3,-1 

-2,4,-1 

1,1,-1 

2,0,-1 

+30;'921 
-7.701 
—0.024 

—55.873 
-0.511 

— 7V701 

—0.048 

+55.873 

+1.022 

+7V701 

+0.096 

+55.873 

+2.044 

+7;'70 

+0.19 

—55.87 

—4.09 

-7;- 
-0.; 

-55.1 
-8.1 

0,3,-1 
-1,4,-1 
-2,5,-1 
1,2,-1 
2,1,-1 
3,0,-1 

+2.215 
—0.863 
—0.002 
-1.282 
—1.533 
—0.021.0 

—0.863 
-0.004 
+1.282 
+3.066 
+0.063 

+0.863 
+0.008 
+1.282 
+6.132 
+0.189 

+0.86 
+0.02 
-1.28 
-12.26 
—0.57 

-0.1 
-0.( 

-l.i 

-24.1 

0,4,-1 
-1,5,-1 
1,3,-1 
2,2,-1 
3,1,-1 
4.0.-1 

+0.155 

—0.076 

—0.054 

—0.035 

-0.063.1 

—0.001.0 

-0.076 
+0.054 
+0.070 
+0.189 
+0.004 

+0.076 
+0.054 
+0.140 
+0.568 
+0.016 

+0.08 
—0.05 
— 0.S8 
—1.70 
—0.06 

-0. 
-0. 
-0. 
-5. 
-0. 

0,5,-1 
-1,6,-1 
1,4,-1 
2,3,-1 
3,2,-1 
4.1.-1 

+0.011 

—0.006 

—0.003 

—0.001 

-0.001.5 

—0.003.1 

-0.006 
+0.003 
+0.002 
+0.005 
+0.012 

+0.003 
+0.074 
+0.054 
—0.034 
+  0.009 
—0.006 

+0.006 
+0.003 
+0.004 
+0.014 
+0.050 

0,-2,-2 
-1,-1,-2 
.      -2,0,-2 
-3,1,-2 
-4,2,-2 
-5,3,-2 
4,-3,-2 

-0.010 

+0.003 

+0.037 

+0.018.0 

—0.008.6 

+0.001.8 

+0.006 

—0.003 
—0.148 
—0.162 
+0.138 
-0.045 
—0.006 

0,-1,-2 
-1,0,-2 
-2,1,-2 
-3,2,-2 
-4,3,-2 
1,-2,-2 

—0.136 

+  1.777 

+0.416 

-0.176.4 

+0.032.8 

+0.064 

+  1.777 
+0.832 
-0.529 
+0.131 
—0.064 

+  15.9607 
-8.5738 
+2.0167 
+0.0108 
+2.2115 
-0.0034 

-1.777 
—1.664 
+1.588 
-0.525 
—0.064 

—1.78 
—3.33 
+4.76 
-2.10 
+0.06 

+0 

+6 

—  U 

+8 

+0. 

0,0,-2 

-1.1,-2 
—2,2,-2 
-3,3,-2 
-4,4,-2 
1,-1,-2 
2,-2,-2 

/  -5.7871 
l  -5.7921 
+  15.9607 
-4.2869 
+0.6722.2 
+0.0027.0 
-2.2115 
+0.0017 

—15.961 
+17.148 
—6.050 
—0.043 
+2.212 
—0.007 

—15.96 

+34.30 

—18.15 

-0.17 

—2.21 

+0.01 

+15. 

—68. 

+54. 

+0. 

—2. 
+0 

0,1,-2 
-1,2,-2 
-2,3,-2 
-3,4,-2 

1,0,-2 
2.-1,-2 

+491.422 

-156.273 

+16.338 

+0.055.2 

+3491.070 

—0.061 

-156.273 

+32.676 

+0.166 

-3491.070 

+0.122 

+156.273 

—65.352 

—0.497 

-3491.070 

+0.244 

+156.27 
—130.70 

-1.49 
+3491.07 

-0.49 

—156 

+261 

+4 

+3491 

— 0 
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2. 

0,2,-2 
-»,3,-2 
-2,4,-2 
-3,5,-2 
1,1,-2 
2,0,-2 
3,-i,— 2 

— 2775;038 

+595.624 

-1-1.342 

•t-0.003.8 

-1-6068.983 

-*-95.760 

—0.002.5 

+5957624 

+2.684 

+0.011 

—6068.983 

—191.520 
+0.008 

— 595;'624 

—5.368 

—0.034 

—6068.983 

—383.040 
+0.023 

— 595;'62 

—  10.74 

—0.10 

+6068.98 

+766.08 

—0.07 

+595^62 

+21.48 

+0.30 

+6068.98 

+1532.16 

—0.21 

0,3,— « 
-1,4,-2 
-2,5,-2 
1,2,-2 
2,1,-2 
3,0,-2 

-149.783 
-h48.904 

-1-0.091 
-1-103.566 
•t-166.470 

•t-3.940.0 

+48.904 

+0.182 

—103.566 

-332.940 

—11.820 

-48.904 

—0.364 

—103.566 

—665.880 

—35.460 

—48.90 

-0.73 

+103.57 

+1331.76 

+106.38 

+48.90 

+1.46 

+103.57 

+2663.52 

+319.14 

0,4,-2 
-1,5,-2 
-2,6,-2 
1,3,-2 
2,2,-2 
3,1,-2 
4,0,-2 

-8.131 

-»-3.326 

-1-0.006 

•t-3.243 

-1-2.841 

-1-6.849.5 

-1-0.192.1 

+3.326 
+0.012 
—3.243 
—5.682 
-20.549 
-0.768 

-3.326 
—0.024 
—3.243 
-11.364 
—61.646 
—3.074 

—3.33 
—0.05 
+3.24 

+22.73 
+184.94 

+12.30 

+3.33 
+0.10 
+3.24 

+45.46 
+554.88 

+49.20 

0,5,-2 
-1,6,-2 
1,4,-2 
2,3,-2 
3,2,-2 

4.1.-2 
5,0,-2 

—0.461 

+0.217 

+0.132 

+0.087 

+0.116.9 

+0.334.0 

+0.010.3 

+0.217 
—0.132 
-0.174 
-0.351 
—1.336 
-0.052 

-0.217 
—0.132 
—0.348 
-1.052 
-5.344 
—0.258 

—0.22 
+0.13 
+0.70 
+3.16 
+21.38 
+1.29 

+0.22 
+0.13 
+1.40 
+9.48 
+85.52 
+6.45 

0,6,-2 
—  1,7,-2 
1,5,-2 
2,4,-2 
3,3,-2 
4,2,-2 
5,1,-2 
6,0,-2 

—0.028 

+0.015 

+0.006 

+0.004 

+0.003.7 

+0.005.7 

+0.017.9 

+0.000.6 

+0.015 
—0.006 
-0.008 
—0.011 
—0.023 
—0.090 
—0.004 

—0.015 
—0.006 
—0.016 
—0.033 
—0.091 
—0.450 
—0.022 

-0.02 
+0.01 
+0.03 
+0.10 
+0.36 
+2.25 
+0.13 

+0.02 
+0.01 
+0.06 
+0.30 
+1.46 
+11.25 
+0.79 

0,-4,-3 
-1,0,-3 
-2,1,-3 
-3,2,-3 
-4,3,-3 
1,-2,-3 

—0.014 

+0.061 

+0.024 

—0.010.7 

+0.002.2 

+0.006 

+0.061 
+0.048 
—0.032 
+0.009 
-0.006 

—0.061 
—0.096 
+0.096 
—0.035 
—0.006 

0,0,-3 

-1,4,-3 
-2,2,-3 
-3,3,-3 
1,-4,-3 

f  -1.256 
l  —1.293 
+0.891 
-0.2'60 
+0.044.0 
-0.072 

+0.891 
-0.520 
+0.132 
+0.072 

—0.891 
+1.040 
—0.396 
+0.072 

—0.89 
+2.08 
—  1.19 
-0.07 

+0.89 
-4.16 
+3.57 
-0.07 
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0.1,-3 

+29rt.>7 

1 

1 

-1.2,-3 

— ft.483 

j 

-9/483 

+9r483 

+9r48 

!       -9:48 

-2,3,-3 

+  1.068 

+2.136 

-4.272 

—8.54 

+17.08 

— 3,i.— 3 

-Ho.ooi.o  ; 

+0.ftl2 

-0.036 

-o.n 

1       +0.33 

«r0,-3    . 

+  128.094 

—  128.094 

-128.094 

+428.09 

'  +128.09 

2,-1,-3 

—0.002 

+0.004 

+0.008 

—0.02 

-0.04 

0,2,-3 

—  179.736 

-«,3,-3 

+38.944 

+38.944 

-38.944 

—38.94 

+38.94 

-2,4,-3 

+0.096 

+0.192 

—0.384 

—0.77 

+1.54 

<,1,-3 

+402.117 

-i02.117 

-402.117 

+402.12 

+  i02.f^ 

2,0,-3 

+3.ol4 
—  10.364 

—7.028 

—  14.056 

+28.11 

+56.« 

0,3,-3 

-1,4,-3 

+3.510 

+3.510 

—3.510 

—3.51 

+3.51 

-2,5,-3 

+0.007 

+0.014 

—0.028 

—0.06 

+0.1  i 

1,2,-3 

+7.027 

—7.027 

—7.027 

+7.03 

+7.03 

2,1.-3 

+  f  1.030 

-22.060 

—  44.120 

+88.24 

+ 1 76.48 

3,0,-3 

+0.144.5 
-0.60G 

—0.433 

—  1,301 

+3.90 

+11.70 

0,4,-3 

-1,.5,-3 

+0.260 

+0.260 

—0.260 

—0.26 

+0.26 

1,.3,-3 

+0.235 

-0.235 

—0.235 

+0.24 

+0.24 

2,2,-3 

+0.193 

—0.386 

-0.772 

+  1.54 

+3.08 

3,1,-3 

+0.453.« 

—  1.361 

-4.084 

+12.25 

+36.73 

4,0.-3 

+0.007.O 

—0.028 

-0.112 

+0.15 

+  1.80 

0,5,-3 

—0.037 

-<,6,-3 

+0.018 

+0.018 

—0.018 

—0.02 

<,4,-3 

+  0.011 

-0.011 

—0.011 

+0.01 

2,3,-3 

+0.006 

-0.012 

-0.024 

+0.05 

3,2,-3 

+0.008.0 

—0.024 

—0.072 

+0.22 

4,1,-3 

+0.022.1 
j   —0.026 

—  0.088 

—  0.35i 

+  1.42 

0,0,-4 

i 

V,  V,           -r 

\   -0.059 

1 

-1,4, -i 

+0.036 

+0.036 

-0.036 

1 
1 

-2,2,-4 

—0.011 

—0.022 

+0.044 

-3,3, -4 

+  0.001.9 

+0.006 

—0.017 

<  ,-«,-4 

—0.002 
+1.22() 

+0.002 

+0.002 

0,1,-4 

-l,»,-i 

-0.401 

-0.401 

+0.401 

+0.40 

—0.40 

-j{,3,-i 

+0.047 

+0.094 

—0.188 

—0.38 

+0.76 

l,",-i 

+3. 758 
—7.967 

—3.758 

—3.758 

+3.76 

+3.76 

0,2,-4 

—  1,3.-4 

+1.728 

+  1.728 

-1.728 

-1.73 

+1.73 

-2,4,-4 

+0.005 

+0.010 

—0.020 

—0.04 

+0.08 

1,1-4 

+  18.500 

—  18.500 

-18.500 

+  18.50 

+  18.50 

2,0,-i 

+0.103 

—0.206 

—0.412 

+  0.82 

+1.64 

0,3,-4 

—0.483 

-1,4,-4 

+0.168 

+0.168 

-0.168 

—0.17 

+0.17 

1,2,-4 

+0.325 

-0.325 

-0.325 

+0.33 

+0.33 

2,<,-4 

+0.507 

-1.014 

—2.028 

+4.06 

+8.12 

3,0,-4 

+0.004.2 

-0.013 

—0.038 

+0.11 

+0.33 
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2. 

0,4, 

-1,5, 

1,3, 

2,«, 
3,1, 

1 

-oroso 

+0.013 
+0.012 
+0.009 
+0.020.9 

+0?013 
—0.012 
—0.018 
—0.063 

—0*013 
-0.012 
-0.036 
—0.188 

0,1, 

-«.2, 

-2,3, 

1,0, 

—5 

,—5 
,—5 

1—5 

+0.048 
—0.013 
+0.002 
+0.098 

—0.013 
+0.004 
-0.098 

+0.013 
—0.008 
—0.098 

0,2, 
-1,3, 

2,0, 

,—5 

,—5 
—5 

—0.296 
+0.064 
+0.731 
+0.003 

+0.064 
—0.731 
—0.006 

—0.064 
-0.731 
—0.012 

0,3, 

,—5 

.—5 
•—5 
.—5 

—0.019 
+0.007 
+0.014 
+0.020 

+0.007 
—0.014 
-0.040 

-0.007 
—0.014 
—0.080 

11. 

0,8 
-<,3, 
1,1 

—2 
,—2 
.—2 

+0.001 

0.000 

—0.001 

0.000 
+0.001 

0,3 

.—2 
.—2 
,—2 

.    +0.010 
-0.005 
—0.005 

• 

—0.005 
+0.005 

0,1, 
-1,8 
-2,3 

1,0 

.—3 

.—3 

.—3 
,—3 

+0.007 
-0.003 
+0.001 
+0.005 

—0.003 
+0.002 
-0.005 

1 

0,2 
-1,3 
-2,4 

.—3 

,—3 

—3 

,—3 

—0.032 
+0.026 
-0.006 
+0.010 

+0.026 
—0.012 
—0.010 

—0.026 
+  0.024 
—0.010 

0,3 
-1,4 
-8,5 

.—3 
.—3 
,—3 
.—3 

+0.429 
—0.210 
—0.002 
—0.237 

-0.210 
—0.004 
+0.237 

+0.210 
+0.008 
+0.237 

0,4 

-1,5 

1,3 

8,2 

.—3 

.—3 

.—3 
.—3 

+0.054 
—0.064 
+0.030 
-0.007 

-0.064 
—0.030 
+0.014 

+0.064 
-0.030 
+0.028 

0,5, 
-1,6 

<,* 

8,3 

»—3 
.—3 
»—3 
,—3 

+0.011 

-0.010 

0.000 

+0.001 

-0.010 

0.000 

—0.001 

+0.010 

0.000 

-0.002 

0,0 

-8,8, 
-3,3, 

— 4 

+0.023 
+0.008 
0.000 
—0.001.7 
+0.000.6 
+0.001 

+0.008 
0.000 
-0.005 
+0.002 
-0.001 

-0.001 
0.000 
+0.015 
-0.010 
-0.001 
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H. 

1 

0,4,-4 

+0'.'254 

-1,2,-4 

-0.004 

— 0','004 

+0*001 

-2,.%-4 

—0.044 

—0.082 

+0.164 

-3,4,-4 

+0.042.5 

+0.038 

-0.113 

4,0,-4 

+0.439 

—0.439 

—0.439 

0,2,-4 

+0.248 

-4,3,-4 

—4.484 

—  4.484 

+1.484 

+  i;'i8 

-rii 

-2,4,-4 

+0.304 

+0.608 

—1.216 

—2.43 

+4.8< 

-3,5,-4 

+0.003.4 

+0.009 

—0.028 

—0.08 

+0.2i 

4,4,-4 

+3.365 

—3.365 

-3.365 

+3.37 

+3.3; 

2,0,-4 

+0.012 

—0.024 

—0.048 

+0,10 

+0.2( 

0,3,-4 

-25.342 

-4,4,-4 

+44.072 

+14.072 

—11.072 

-11.07 

+  H.Ö1 

-2,5,-4 

+0.075 

+  0.450 

—0.300 

—0.60 

+L2( 

4,2,-4 

+  15.886 

—  45.886 

-15.886 

+15,89 

+15.8« 

2,4,-4 

+0.092 

-0.484 

-0.368  J 

+0.74 

+1.41 

0,4,-4 

—2.822 

-4,5,-4 

+2.754 

+2.754 

-2.751 

-2.75 

+2.7 

-2,6,-4 

+0.044 

+0.022 

-0.044 

—0.09 

+0.« 

4,3,-4 

—  4.209 

+1.209 

+  1.209 

-4.21 

-1.2 

2,2,-4 

+0.436 

—0.872 

-1.744 

+3.49 

+6.9 

3,4,-4 

+0.003.8 

—0.014 

—0.034 

+0.10 

+0.3 

0,5,-4 

-0.493 

-4,6,-4 

+0.406 

+0.406 

—0.406 

•  -2,7,-* 

+0.004 

+0.002 

—0.004 

4,4,-4 

+0.044 

—0.014 

-0.014 

2,3,-4 

—0.033 

+0.066 

+0.132 

3,2,-4 

+0.017.9 

-0.054 

-0.161 

0,6,-4 

—0.064 

-4,7,-4 

+0.046 

+0.046 

—0.046 

4,5,-4 

+0.008 

—0.008 

—0.008 

2,4,-4 

0.000 

0.000 

0.000 

3,3,-4 

—0.001.4 

+0.004 

+0.012 

4,2,-4 

+0.000.9 

—0.004 

—0.016 

0,7,-4 

—0.004 

-4,8,-4 

+0.003 

+0.003 

4,6,-4 

+0.001 

—0.004 

. 

0,4,-5 

+0.047 

-4,2,-5 

+0.003 

+0.003 

-2,3,-5 

-0.004 

—0.008 

-3,4,-5 

+0.004.4 

+0.004 

4,0,-5 

+0.020 

—0.020 

0,2,-5 

+0.033 

-4,3,-5 

—0.464 

—0.161 

+0.161 

-2,4,-5 

+0.034 

+0.068 

-0.136 

4,4,-5 

+0.364 

—0.364 

—0.364 

0,3,-5 

—2.884 

-4,4,-5 

+4.246 

+4.246 

-1.246 

—1.25 

+1.S 

-2,5,-5 

+0.040 

+0.020 

-0.040 

—0.08 

+0J 

4,2,-5 

+4.856 

—4.856 

—  1.856 

+1.86 

+1.J 

2,4,-5 

+0.040 

—0.020 

—0.040 

+0.08 

+0.^ 
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11. 

0,4, 
-1,5, 
-2,6, 

1,3, 

«,2. 

—5 
—5 
-5 
-5 
—5 

-0;'372 
-1-0.368 
-1-0.002 
—0.155 
-I-0.0S1 

+0;368 
+0.004 
+0.155 
—0.102 

r 

-  0^368 
—0.008 
+0.155 
—0.204 

1 

— 0»37 
—0.02 
—0.16 
+0.41 

+0?»7 
+0.04 
-0.16 
+0.82 

0,5, 
-1,6, 

2,3, 
3,2, 

—5 
—5 

—5 
—6 
—5 

—0.070 
+0.059 
+0.003 
—0.004 
+0.002.1 

+0.059 
—0.003 
+0.008 
—0.006 

—0.059 
-0.003 
+0.016 
—0,019 

0,6, 
1,5, 

—5 
,—5 

-0.007 
+0.006 
+0.001 

+0.006 
—0.001 

0,2, 
-1,3, 

—6 

—6 
—6 

,—6 

+0.006 
-0.011 
+0.002 
+0.021 

—0.011 
+0.004 
—0.021 

0,3, 
-2,5, 

2,1, 

,—6 
.—6 
,—6 

,—6 

-0.201 
+0.086 
+0.001 
+0.134 
+0.001 

+0.086 
+0.002 
—0.134 
—0.002 

-0.086 
—0.004 
-0.134 
-0.004 

P 

0,4, 

-1,5, 

1,3. 

2,2 

,—6 

,—6 

•—6 
.-6 

—0.030 
+0.029 
—0.011 
+0.004 

+Ö.029 
+0.011 
—0.008 

—0.029 
+0.011 
-0.016 

0,5. 
-1,6 

,—6 
,—6 

—0.006 
+0.005 
+0.001 

+0.005 
—0.001 

-0.005 
-0.001 

« 

! 

0,3. 

-1,4 

1,2 

,—7 
,—7 
,—7 

—0.009 
+0.005 
+0.007 

+0.005 
—0.007 

0,4 

-1,5 

1,3 

,—7 
,—7 
,—7 

-0.001 
+0.001 
—0.001 

+0.001 
+0.001 

i 

1 

15. 

0,4 

-1,5 

1,3 

,—5 
,—5 

+0.006 
—0.005 
—0.001 

—0.006 
+0.001 

• 

0,5 
-1,6 

.-5 
,—5 

+0.002 

—0.003 

0.000 

-0.003 
0.000 

0,3 

-1,*: 

-2,5. 

,—6 

,—6 

—6 

r— 6 

—0.010 
-0.012 
+0.004 
+0.012 

-0.012 
+0.008 
-0.012 

0,4, 
-1,5, 
-8,6, 

1,3, 

•—6 
—6 

—0.225 
+0.159 
+0.002 
+0.070 

+0.159 
+0.004 
-0.070 

-0.f59 

— o.tw 

-0.070 
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15. 

» 

1 

0,5,-6 

—1,6,-6 

—2,7,-6 

1,4,-6 

2,3,-6 

— 0;'064 
+0.084 
+0.001 
—0.006 
H-0.002 

+0^084 
+0.002 
+0.006 
—0.004 

-0?084 
-0.004 
+0.006 
—0.008 

.- 

1 

0,6,-6 

—  1,7,-6 

1,5,-6 

—0.027 
-1-0.027 
+0.009 

+0.027 
—0.009 

-0.027 
—0.009 

1 

0,7,-6 

-1,8,-6 

1,6,-6 

—0.005 
+0.005 
+0.002 

+0.005 
-0.002 

0,3,-7 
-1,4,-7 

-2,5,-7 

1,2,-7 

-0.002 
-0.001 
+0.001 
+0.001 

—0.001 
+0.002 
—0.001 

0,4,-7 

-1,5,-7 

1,3,-7 

—0.038 
+0.026 
+0.012 

+0.026 
—0.012 



0,5,-7 

-1,6,-7 

1,4,-7 

-0.012 
+0.016       ! 
0.000 

+0.016 
0.000 

■ 

0,6,-7 

-1,7,-7 

1,5,-7 

—0.006 
+0.005 
+0.002 

+0.005 
—0.002 

• 

Unter  den  Gliedern  dieser  Tafel  bilden  die  folgenden : 

+2939';993-31 0r321  cosy-8';51 1  cos2y-0;'350  cos  3y-0;'01 7  cos  4y 

die  Gonstante,  die  dem  Integral  hinzugefügt  werden  musste.  Die  beiden 
ersten  GoefScienten  derselben  sind  durch  die  in  Art.  92  angegebenen 
Bedingungen  bestimmt,  und  es  ist  also  in  Bezeichnungen  des  Art.  92 

6  =  +  2939;'993 ;    |=— 310;'321 

Die  übrigen  GoefScienten  dieser  Gonstante  sind,  gleichwie  alle  übrigen 
von  2y,  3y,  etc.  abhängenden ,  durch  den  Satz  des  Art.  35  berechnet 
worden. 

Ebenso  wie  die  übrigen  GoefScienten  bekommt  man  auch  die  Go- 
efScienten dieser  Gonstante  von  Annäherung  zu  Annäherung  genauer, 
nachdem  man  in  jeder  Annäherung  die  beiden  eben  angezogenen  Be- 
dingungen zu  Grunde  gelegt  hat.  Die  Bestimmung  derselben  kann  aber 
nur  dann  erst  erfolgen,  wenn  alle  noch  zum  Ausdruck  von  -^  kommenden 
Producte  berechnet  sind ;  ich  habe  oben  schon  die  genauen  Werthe  an- 
gesetzt,  obgleich  die  noch  zu  -^  hinzukommenden  Producte  erst  weiter 
unten  gegeben  werden. 
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In  dieser  Tafel  sind  ferner  bei  den  Argumenten ,  die  schon  in  die- 
ser ersten  Integration  einen  kleinen  Divisor  erhalten  haben,  und  fur  die 
Länge  bei  der  zweiten  Integration  wieder  denselben  kleinen  Divisor  er- 
hallen werden ,  die  also  schliesslich  das  Quadrat  des  kleinen  Divisors 
enthalten,  zwei  Zahlenangaben  angesetzt.  Die  obere  dieser  ist  aus  den 
vorhergehenden  Entwickelungen  und  Rechnungen  entsprungen  ,  die 
untere  wird  in  dem  folgenden  Paragraphen  erklärt  werden. 

Zu  mehrerer  Deutlichkeit  will  ich  von  dem  Integrationsverfahren, 
welches  hier  angewandt  worden  ist,  ein  ausführliches  Beispiel  anfuh- 
ren. Man  hat  aus  den  Ausdrücken  (30)  gesehen ,  dass  hiebei  immer  je 
drei  Glieder  in  Betracht  kommen,  in  deren  Argumenten  die  Indices  von 
f  und  g  dieselben  sind,  hingegen  y  die  Indices  —  1,  0,  +1  annimmt. 
Als  Beispiel  werde  ich  nun  aus  meiner  Rechnung  die  drei  Glieder  der 
ersten  Abtheilung  ausheben,  die  die  Indices — 1,0, — 1;  0,0. — 1;  1,0, — 1 
haben.    Für  diese  steht  die  Rechnung  wie  folgt: 


Aus  An.  76 

addilional  Gl.  s.  Art.  105 

-i,o.-< 

— 5';44952 
+210 

—5.44742 

0.7361909 
8.82541  S3n 

1.9107756n 

7.7962 
9.88112 
—81 ','428 
—0.009 

0,0,-1 
+0:76614 

9.8S4308n 
8.877592n 

1.006716 

+  10;'1558 
.+0.7605 
+0.9070 

1,0,-1 

+8;'1 5705 
—210 

•ogg 

lo^.  iß+y);  ß-  iß-y) 

f 

/ 

+8.15495 

0.9114213» 
8.9241664» 

1.9872549 

7.9715» 
9.95760» 
+97^108 
—0.006 

—81.437 

0.34900n 

8.9633n 

7.656« 

//_,;  /7,;  /7, 

+11.8233 

+97.102 

j;(«) 

tiW 

tiW 

0.42547 
9.0398 

7.727 

Die  Abkürzungen,  die  ich  hier  angewandt  habe,  sind  die  folgen- 


// 


den.    Die  mit  l   bezeichnete  Zeile  enthält  die  Producte  jiz~i  ^-4  und 

r  w 

^—^jii,   und  die  mit  l  bezeichnete  die  Producte  -^n^\  und  -^IIu 

worauf  die  Zahlen  folgen,  die  zufolge  der  Gleichungen  (30)  die  Werthe 
von  77-4 ;  Ho;  /7i  geben.   Hierauf  folgen  die  Logarithmen  der  Producte 
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dieser  Coefficienlen  mit  i;(');  ijW;  7/(^),  die  zufolge  des  Satzes  des  Art. 
35  die  Coefficienteo  der  Argumente  — 2,0, — 1 ;  — 3,0, — 1;  — 4,0,-1; 
und  der  Argumente  2,0, — 1 ;  3,0, — 1 ;  4,0, — 1  geben.  Die  im  ArL  35 
mit  0(^),  0(')f  etc.  bezeichneten  Multiplicatoren  sind  in  diesem  Beispiel 
unmerklich,  und  überhaupt  fast  unmerklich.  Ich  habe  mir  hier  eine 
kleine  Abkürzung  erlaubt ,  die  nichts  zu  bedeuten  hat.  Anstatt  die  vol- 
len Werthe  von  n^\  und  /7i  mit  ij(^),  etc.  zu  mullipliciren ,    habe  ich 

blos  den  Haupttheil  derselben ,  nemlich  jf^  und  ~  d^^ii^  multiplicirL 

Ein  einziger  GoefGcient  kommt  vor,  wo  diese  Abkürzung  nicht  zulässig 
ist,  nemlich  der  vom  Argument  — 1,0, — 2  der  Abtheilung  2,  hier  ist 
das  erste  Glied  =  +K957  und  das  zweite  =  — 0*180;  in  diesem  Co- 
eflicienten  ist  die  Summe  dieser  beiden  Glieder  zur  Multiplication  mit 
ij/(*)  und  i;(')  verwandt  worden.  Man  sieht  aus  dieser  Darstellung,  wel- 
che ungemein  grosse  Abkürzung  der  Rechnung  der  Satz  des  Art.  35 
gewährt;  ohne  diesen  hätte  man  alle  von  2;^,  3;^,  etc.  abhängendeo 
Glieder  in  der  ganzen  Rechnung  mit  durchfuhren  müssen,  während  der- 
selbe es  möglich  macht,  diese  bis  auf  den  Punkt,  wo  wir  jetzt  ange- 
langt sind,  gänzlich  zu  übergehen,  und  die  nunmehrige  Berücksichti- 
gung derselben  auf  die  einfachste  Rechenoperation  hinführt,  die  man 
sich  denken  kann. 


107. 

Verwandelt  man  nun  in  der  Tafel  des  vor.  Art.  y  \n  g,  oder  mit 
anderen  Worten,  addirt  man  alle  CoefBcienten  einer  jeden  Abtheilung 

derselben,  so  bekommt  man  die  folgenden  Werthe  von  Wo,  (^^)i  etc. 


9^9 


Wo 

cos 


1. 


0,0 
1,0 
8,0 

3,0 
4,0 


•-1813;'506 

—126.341 

—8.582 

-0.420 

—0.023 


(f) 


8in 


m 


cos 


(c^ 


sin 


( 


COS 


-•-317;'248 

+22.313 

-1-1.485 

-HO. 100 


H29;017 

H489.152 

+54.284 

+5.107 

+0.449 


— 502;'95 

—103.93 

-14.44 

—1.70 


-H47;29 

-864.43 

—248.47 

—  46.83 

-7.04 
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1 

> 

-0^093 

— 0;'288 

+0';883 

+2;'62 

— 7;'95 

•1 

t 

-2.240 

-4.638 

+9.507 

+18.90 

-38.87 

-1, 

,  — 1 

-76.277 

—81.682 

+86.433 

+86.95 

-97.11 

0. 

t ^ 

-44.5059 

—7.0274 

+56.691 

+7.26 

-58.17 

1, 

j \ 

+  106.916 

—98.632 

—91.482 

+94.57 

+83.15 

2. 

—  1 

+2.679 

-5.137 

-9.812 

+20.45 

+39.78 

3 

»  — ^ 

+0.105 

—0.311 

—0.894 

+2.80 

+8.34 

-2 

,—2 

—0.031 

—0.065 

+0.137 

+0.28 

—0.59 

-< 

»—2 

—0.989 

-1.138 

+1.268 

+4.27 

-1.54 

0 

,—2 

—0.9889 

-0.2785 

+1.435 

+0.29 

—1.48 

\ 

^— 2 

+1.821 

-1.559 

-1.335 

+1.47 

+1.14 

2 

»— 2 

+0.039 

-0.074 

-0.137 

+0.31 

+0.58 

—  1 

^—3 

—0.013 

-0.017 

+0.019 

+0.02 

—0.02 

0 

^—3 

-0.012 

—0.004 

+0.034j 

0.00 

—0.04 

1 

,—3 

+0.036 

—0.026 

-0.024 

+0.03 

+0.03 

2. 

0,0 

+0.01718 

+0.00181 

—0.002 

4 

fi 

—2.500 

+2.525 

+2.537 

-2.52 

—2.54 

2 

»0 

-0.079 

+0.153 

+0.295 

-0.57 

—  1.12 

-« 

+0.065 

+0.069 

—0.085 

—0.09 

+0.16 

0 

—  1 

+1.3232 

—0.0225 

—0.108 

+0.12 

-0.30 

\ 

—  j 

-18.099 

+18.845 

+  18.813 

-17.53 

-21.39 

2 

—  t 

-33.188 

+49.146 

+65.714 

—52.07 

-72.31 

3 

^^  t 

-1.486 

+3.544 

+8.474 

—13.23 

-28.41 

4 

—  1 

-0.074 

+0.241 

+0.854 

-2.01 

—6.03 

Ji 

,  —  1 

—0.004 

+0.016 

+0.077 

«_^ 

2 

+0.046 

+0.100 

-0.226 

—  1 

,—2 

+1.977 

+2.147 

-2.442 

—2.39 

+2.62 

0 

,  —  2 

+4.3468 

+  11.6225 

-2.701 

-2.18 

+0.31 

1 

,  —  2 

+3842.549 

-3614.379 

—3400.402 

+3514.66 

+3599.69 

2 

,—2 

+3986.672 

—5662.176 

-•7053.026 

+6228.53 

+8218.33 

3 

,—2 

+  173.182 

—399.240 

-854.174 

+1492.08 

+3136.59 

4 

,—2 

+8.327 

-26.904 

—82.677 

+219.83 

+656.15 

5 

,-2 

+0.436 

—1.828 

-7.351 

+26.44 

+103.20 

G 

9 

1                                ^0 

+0.025 

—0.127 

—0.633 

+2.86 

+  13.89 

—  1 

»—3 

+0.068 

+0.080 

-0.102 

0 

,-3 

—  0.690 

+0.575 

—0.175 

—0.07 

+0.23 

I 

,—3 

+148.838 

-135.425 

-122.911 

+128.90 

+135.98 

i 

,—3 

+264.935 

-370.009 

— i55.501 

+390.52 

+498.83 

3 

,—3 

+11.355 

-25.996 

—55.986 

+95.60 

+498.84 

4 

»—3 

+0.543 

-1.750 

—5.463 

+14.22 

+42.13 

5 

,—3 

+0.028 
-0.034 

-0.117 

-0.479 

-1^1.68 

0. 

—  ^ 

+0.022 

-0.007 

1. 

,  —  4 

+4.630 

-4.065 

—3.545 

+3.78 

+4.12 

J. 

.-4 

+13.a69 

-16.96& 

—20.660 

+17.55 

+»1 .95 

3 

,  —  4 

+0.521 

-1.184 

-2.559 

+  4.33 

+8.95 

4 

,-4 

+0.025 

—0.080 

-0.^49 

<, 

•-5 

+0.135 

—0.107 

-^0.093 

1 

2, 

-^5 

+0.502 

-0.673 

-.0.807 

3, 

—5 

+0.022 

-0.047 

-0.101 

1 

■ 
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11. 

» 

2,-2 

o;ooo 

+o;'ooi 

1 

3,-2 

0.000 

0.000 

4,-3 

+0.010 

+0.006 

2,-3 

—0.002 

+0.002 

-0V012 

1 
1 

3,-3 

—0.020 

+0.023 

+0.455 

^ 

4,-3 

+0.013 

—0.080 

+0.062 

ö,-3 

+0.002 

—0.011 

+0.008 

0,-4 

+0.031 

+0.004 

-0.004 

<»-* 

+0.661 

—0.484 

-0.387 

2,-4 

+2.448 

—4.256 

-3.173 

+2;44 

+7' 

3,-4 

+1.813 

4.848 

—27.626 

+4.96 

+29. 

4,-4 

-0.829 

+3.099 

—3.364 

—0.46 

+9 

8,-4 

—0.087 

+0.406 

—0.453 

6,-4 

—0.008 

+0.038 

—0.058 

7,-4 

0.000 

+0.002 

1,-5 

+0.037 

—0.021 

2,-5 

+0.270 

-0.457 

—0.339 

3,-5 

+0.241 

-0.610 

—3.182 

+0.61 

-h3 

4,-5 

—0.106 

+0.425 

—0.425 

—0.14          +1 

5,-5 

—0.010 

+0.058 

-0.065 

6,-5 

0.000 

+0.005 

1 

2,-6 

+0.018 

—0.028 

3,-6 

+0.021 

—0.048 

—0.228 

4,-6 

—0.008 

+0.032 

—0.034 

5,-6 

0.000 

+0.004 

—0.006 

3,-7 

+0.003 

—0.002 

»,-7 

-0.001 

+0.002 

1 

15. 

4,-5 

0.000 

—0.004 

5,-5 

—0.001 

—0.003 

3,-6 

—0.006 

—0.016 

4,-6 

+0.006 

+0.093 

-0.237 

5,-6 

+0.017 

+0.088 

—0.090 

6,-6 

+0.009 

+0.018 

—0.036 

7,-6 

+0.002 

+0.003 

3,-7 

—0.001 

0.000 

4,-7 

0.000 

+0.014 

6,-7 

+0.004 

+0.016 

6,-7 

+0.001 

+0.003 

108. 


Wir  kommen  jetzt  zu  der  Integration ,  die  dP  und  dQ  giebt , 
nach  den  Ausdrucken  (35)  ausgeführt  werden  muss.  Als  Yorbere; 
hiezu  bedarf  es  der  numerischen  Werthe  der  Divisoren  ß+a  und  ß 
deren  Product  die  in  den  (35)  enthaltenen  Divisoren  giebt.  Dies( 
menschen  Werthe  sind  in  der  folgenden  Tafel  zusammengestellt. 
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t.t 


I. 


4,0 
2,0 


0 
\ 


0 


-1 


—2 
—2 
—2 


ß+a  /?— a 


1.00405 
2.0041 


-<.0714 

—0.071390 

-4-0.9286 


—1.149 

—0.1468 

-4-0.8532 


2. 


0,0 


0,-1 


.«,-2 
0,-2 

0,-3 
^-3 


<,-4 
2,-i 


0.02109 


—0.05434 
+0.9457 


—1.130 

—0.12978 

+0.87022 


—0.2052 
-4-0.7948 


0.719 
1.719 


11. 

2,-4 
3,-4 


1.736 
2.736 


3. 


2,2 


0,1 
1,1 


0,0 
1,0 


0,-1 


2,-2 


2.18 


0.1046 
1.105 


0.029208 
1.0292 


—0.04623 
+0.95377 


4.88 


0.99595 
1.9960 


—1.0795 
—0.079486 
h0.9205 


-1.155 

—0.1549 

+0.8451 


0.01300 


—  0.06244 
+  0.9376 


—  1.138 

—0.13788 
h0.86212 


—  0.2133 
hO.7867 


0.711 
1.711 


1.728 
2.728 


2.17 


0.0965 
1.097 


0.021112 
1.021 


—0.05433 
+0.94567 


1.87 


_4^ 

-1,4    -0.686 
1-0.3139 
1.31 


0,4 
1,4 


-1,3 
0,3 
1,3 

-1,2 
0,2 

1,« 


—  0.762 
+  0.23847 
1.238 


—0.8370 
+0.163038 
1  1630 


—0.694 
+0.3058 
1.31 


-0.770 
+0.23037 
1.230 


—0.8451 
-f-0. 154942 
1.1549 


hi 


ß 


a 


4. 


-1,1 
0,1 


0,0 


—0.912 
+0.87600 
1.088 


0.0121 


5. 


0,2 
1,« 


12. 

1,-2 
2,-2 


3,-3 


0.188 
1.188 


0.895 
1.895 


2.82 


13. 

0,-4 
1,-4 


2,-5 


18. 


3,0 


—0.289 
+0.7112 


1.64 


3.038 


19. 


0,4 


6. 


0,0 


0,-1 
1,-1 


0,-2 

1,-a 


0.322 


0.0126 


—0.6287 
+0.9371 


-0.138 
+  0.862 


7. 


2,-3 
3,-3 


1.80 
2.80 


8. 


0,2 

^« 
0,1 

1,« 


0,0 


0.172 
1.172 


0.0961 
1.096 


0.0207 


9. 


2,-1 
3,-1 


1.96 
2.96 


10. 

0,-3 
1,-3 


-0.222 
+0.778 


ß—a 


—0.920 
+0.079504 
1.080 


0.00407 


0.180 
1.180 


0.887 
1.887 


2.81 


—0.297 
+0.7032 


1.63 


3.030 


0.314 


0.00447 


-0.07096 
+0.9290 


-0.146 
+  0.854 


1.80 
2.80 


0.164 
1.164 


0.0880 
1.088 


0.0126 


1.95 
2.95 


—0.230 
+0.770 
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109. 

Zu  den  Zahlenwerthen  von  B  und  C  des  Art.  82  kommeu  oo< 
von  BW  und  C(*)  der  Arlt.  63  und  64,  sowie  die  folgenden  Glieder 

Ä  =  —  0;'0006  cos(2y +  2©') 
C  =  —  0,0006  sin  (2^'+2a)') 

die  von  den  Planeten  herrühren ,  und  weiter  unten  erklärt  werde 
Integration  wird  nun  nach  den  Ausdrücken  (35)  ausgeführt,  wob 
constanle  Glied  in  B  übergangen  werden  muss,  weil  es  schon  z 
Stimmung  von  a  gedient  hat.  Die  Rechnung,  welche  ohne  SchN 
keiten  ist,  giebt  die  folgenden  Resultate. 


9' 9 

dP 

sin 

Diff. 

dQ 

COS 

Diff. 

9»  9 

dP 

sin 

Diff. 

COS 

1. 

0,0 
1,0 
2,0 
3,0 

-iO'/ÖÖO 
—0.195 
—0.007 

-6 
-3 
-4-2 

-4-34^788 
-4-2.633 
-4-0.133 
+0.006 

-88 
-3 
+5 
—2 

+1 

+3 
-2 
+8 
-2 

2. 

1 -* 

2,-4 

— 0;'045 
+0.117 

—  1 
+2 

+0V( 
— 0.^ 

H. 

2,-4 
3,-4 

-0.024 
+0.393 

0 
—  4 

-2,-< 

-4,-1 

0,-1 

1,-1 

2.-1 

-1-0.005 
H-0.215 
-48.717 
-0.421 
—0.009 

-4-2 
+2 
-4 
-4-3 
-4-2 

-h0.003 
-hO.068 
-4-0.465 
+0.174 
+0.008 

+0.( 
— 0..- 

3,-5 

+0.047 

—  1 

—  0.( 

3. 
2,2 

—0.018 

0 

-1,-2 

0,-2 
1,-2 

-1-0.007        0 

+0.003 
+0.044 
+0.007 

0 
0 
0 

+  0.( 

-0.601 
-0.012 

-4-4 

—  1 

0,1 
3,1 

-0.222 
+  0.362 
—  0.818 
-0.025 

+1 

+2 

+5 
0 

+  0.: 

—  0.: 

2. 

0,0 

4-0.004 

-2 

-5 

-hl 

0 

-hl 

—0.004 

+  1 

+  0.J 
+  0.( 

0,0 
1,0 
2,0 
3,0 
4,0 

-26.038 

+12.848 

—36.961 

—1.392 

-0.057 

+21 

0 

—  1 

+7 

-1 

+25.' 

0,-1 
1,-1 
2,-1 
3,-1 

—0.084 
+0.071 
—0.529 
-0.025 

—0.020 
—0.096 
+0.515 
+0.028 

+8 
-1 

+  1 
—  4 

—  12.1 
+  36.* 

+1.: 

+0.( 

—1,-2 
0,-2 
1,-2 
2,-2 
3,-2 
4,-2 

—0.009 
-4.834 
—15.845 
-h39.627 
-4-1.460 
-4-0.061 

-1-6 

■* 

+3 
+1 
—1 
+  1 

-0.014 
+4.895 
+  14.530 
-40.581 
-1.470 
-0.060 

+7 
-8 
+4 
+  1 
+  1 
-1 

0,-1 

1,-< 
2,-1 

3,-1 

+0.176 
+0.304 
—1.015 
-0,048 

—5 

+3 

—6 

0 

—  0.^ 

— 0.; 
+i.( 

+  0.( 

2,-2 

—0.026    +1 

+  0.( 

0,-3 
1,-3 
2,-3 
3,-3 

-0.178 
-1.020 
-h2.583 
-h0.105 

—8 
+  1 
4-5 
+2 

+0.178 
+0.931 
-2.675 
-0.106 

-11 
-2 
-5 
-1 

4. 

-1,* 
0,4 

1,t 

-0.015 
-0.586 
+0.008 

0 
-14 

0 

+  0.( 
+  0.1 
—  0.( 
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-o;33t 

—  19.337 
-(-0.309 

-3 
-1-iO 
-1-5 

+0;338 
-1-(9.181 
—0.3(6 

-5 
■l-(7 
-1-1 

(9. 
0,1 

-(-0;'0(9 

-l-K 

— O';028 

-38 

6. 

-0.(17 

—  16 

-1-0.0(3 

-1-6 

-0.03S 
-1.756 
-i8i.48l 
-1-5.650 
-H0.091 

-Hl 
-1-1 

—  (( 
-(-( 

-1-0.028 
■1.1.657 
-1-185.923 
—5.660 
—0.091 

0 
0 

— i 
-1-13 

—  ( 

0,0 

0,  — ( 

-(-(.322 
-1-0.611 
-0.007 

-1-37 

-1-26 

0 

—0.(70 
—0.(31 
—0.006 

-1-3 
—35 
-1-6 

0,-2 
1,-2 

-1-0.095 
-1-0.028 

-1.3 
-1 

—0.011 
-1-0.006 

-1-10 
0 

-1-0.075 
-1-9.865 
-1-O.OiO 

-(-( 
-(-»8 
—  * 

-0.076 
-9.891 
-0.031 

0 
—61 
—5 

7. 
8,-3 
3,-3 

-0.037 
-1-0.072 

—9 
+1 

-1-0.036 
—0.073 

-HO 
-1 

-1-0.136 

-(-9 

—0.(35 

-(2 

-1-0.0(3 
-1-0.003 
—0.056 

—3 
-l-( 

-O.OK 
-0.002 
-t-0.056 

-1-S 
—  ( 

8. 

0,2 

f,s 

+0.0(8 
-0.0(3 

- 

-0.012 
■1-0.013 

- 

0 

—0.086 
-1-0.370 

-s 

0 

-1-0.086 
-0.37S 

0,1 
l,( 

-1-0.537 
—0.321 

-1-18 

—2 

-0.535 
-1-0.332 

-11 
-8 

0,0 

—0.003  |— 13 

-HO. 003 

-Hl 

—0.097 

-a 

-1-0.028 

-1-2 

+0.10i 
-1-0. 77( 

-(-(3 
-1-1 
-( 

-hO.399 
-1-0.778 
-F0.520 

-1-17 

-1-2 

0 

9. 
3,-1 

-1-0.030 
—0.068 

-1-3 
—  ( 

-0.038 
-1-0.069 

-1 

0 

(0. 

-0.185 
—0.3(9 

-to 

—6 

-0.198 
—0.321 

—6 
—8 

-1-0.070 

-«5 

-1-0.067 

+3 

-1-O.OOt 

■H9 

-0.001 

-9 

0,-3 
(,-3 

ie  in  deo  *Diff.*  Uberschriebeaen  Columneo  enthalteneo  Zahlen  siDd 
alerschiede  zwiscben  den  nebenstehenden  Werthen,  und  den  der 
lUDg  zu  Grunde  gelegten ,  im  Art.  66  angegebenen  Werlhen.  Diese 
schiede  sind  alle  befriedigend  klein.  Die  dem  Wertbe  von  dQ  hin- 
tgie  Consiante  ist  so  bestimmt  worden ,  dass  der  CoefiScieot  des 
I  weiter  unten  zu  berechnenden  BreitenslOruDgeo  mit  sin  (g+fo) 
■licirten  Gliedes  gleich  NdII  ist.  Wenn  wie  hier  ein  sehr  genäherter 
I  dieser  Constante  gegeben  ist ,  so  ist  es  ein  Leichtes ,  die  Verbes- 
;  desselben  so  zu  bestimmen ,  dass  die  eben  ausgesprochene  Be- 
ig  erfüllt  ist.  Den  genäherten  Werth  dieser  Constante  haben  die 
^beoden  AnDäheningen  gegeben. 


HO. 
jfch  das  unter  der  Bezeichnung  X  im  Art.  86  gegebene  Differential, 
jrcb  die  lategratioasformei  (37),  wo  wieder  das  conilaate  Glied 
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weggelassen  werden  muss ,  weil  es  schon  zur  Bestimmung  von  i; ' 
wandt  worden  ist ,  bekommt  man  für  ddK  die  folgenden  CoeflScieote 


9>  9 

ddK 

sin 

1. 
0,-1 

— o;o46 

2. 

0,-2 
1,-2 

2,-2 

—0.016 
-0.013 
4-0.031 

3. 
0,0 

-0.198 

4. 

0,3 
0,2 
0,1 

—0.030 
—0.598 
4-0.028 

13. 

1,-4 
2,-4 

4-0.011 

-0.029 

• 

womit  alle  ersten  Integrationen  ausgeführt  sind. 


§  7.     Anderweitige  9  zur  Prüfung  dienende  ^  Berechnung  der  Gl 
der  Längenstörungen^  die  einen  kleinen  Divisor  im  Quadrat 

bekommen. 

\\\. 

Unter  allen  im  Vorhergehenden  berechneten  Gliedern  werden  se 
verständlich  diejenigen  im  Resultat  die  wenigste  Genauigkeit  besi 
die  das  Quadrat  eines  kleinen  Divisors  erhalten.  Denn  um  ihnen  gl 
Genauigkeit  wie  den  übrigen  zu  geben  muss  man  sie  im  Differentia 
mehr  Decimalstellen  berechnen,  und  bei  dieser  Berechnung  koa 
wieder  höhere  Decimalen  der  übrigen  Störungen  in  Betracht,  und 
nen  hier  eine  merkliche  Wirkung  ausüben,  während  dieselben  Decio 
in  den  anderen  Gliedern  nur  Unmerkliches  zuwege  bringen.  Diese 
der  kommen  nur  in  den  Längenstörungen  vor ,  wenn  man  wie  hie 
Störungen  der  mittleren  Anomalie  (oder  Länge)  berechnet,  un 
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hängen  in  der  Mondtheorie  von  den  Argumenten  ab,  in  welchen  ent- 
weder blos  der  Index  von  g  Null  ist,  oder  ausserdem  auch  der  von  g 
Null  ist.  Im  Vorhergehenden  bekommt  das  Glied  der  Abtheihmg  2., 
\^'elches  das  Argument  0,0,0  hat,  das  Quadrat  des  kleinsten  Divisor, 
und  dieser  ist  zufolge  des  Art.^  104  =  0,0170  ...,  hierauf  folgen  diese 
die  das  Argument  0,0,+1  haben,  für  welche  der  Divisor  selbst  nahe 

=^  ist,  dann  kommen  die  mit  dem  Argument  0,0, +2,  wo  der  Divisor 

a 

nahe  =—  ist,  u.  s.  w.  Um  in  die  Berechnung  dieser  Glieder  die  mög- 
liebste Sicherheit  zu  legen,  ist  es  sehr  wünschenswerlh,  sie  ausser  dem 
im  Vorhergehenden  angewandten  Verfahren  durch  ein  anderes  berech- 
nen zu  können ,  bei  welchem  der  Divisor  sich  vergrössert,  und  folglich 
^  die  höheren  Decimalen  des  Differentials  geringeren  Einfluss  auf  das 
r  Resultat  ausüben.    Ich  werde  im  Folgenden  ein  solches  Verfahren  ent- 

-  wickeln  und  anwenden,  wodurch  der  Divisor  /P  in  ß-r-  und  /S-A  ver- 

':  wandelt  wird,  und  daher  eine  weit  grössere  Genauigkeit  im  Resultat 

^  erlangt  wird. 

Dieses  Verfahren  Ittsst  sich  freilich  nicht  ohne  einige  Mühe  anwen- 
den, allein  ich  habe  diese  nicht  gescheut,  weil  dadurch  grössere  Sicher- 
heit im  Resultat  erlangt,  und  die  Genauigkeit,  die  die  im  Vorhergehenden 
[dargelegten  Enlwickelungen  und  Rechnungen  besitzen,  in  ein  helleres 
t licht  gestellt  wird. 

Wi. 
Erheben  wir  von  den  Gleichungen 

j'=«<_^  +  2A-^.|^{ecosOf-«oy<-7ro)-eo} 
r  ==  jn^s;  \e  cos  ix  —  nlüft  —  JTo)  —  eoj 

-jPW  Art.  88  die  beiden  letzten  ins  Quadrat  und  addiren ,  so  ergiebt  sich 
J^Üic  Gleichung,  die  sich  leicht  wie  folgt  stellen  lässt, 

inirt  man  hieraus  e  cos  (je  —  tioyt  —  no)  mittelst  der  ersten,  so  be- 
mt  man 


'^ 


2 


i^ ♦+i^a)'+i«)'+i«-.fl(r' 


f'  ik» 
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Es  ist  aber 

und  setzen  wir  daher  ^  ==  1  +  ^  — ,  so  wird 

WO  mit  Ausnahme  des  ersten  Gliedes  alle  Glieder  rechter  Hand  Grössen  j 
der  zweiten  Ordnung  in  Bezug  auf  die  störenden  Kräfte  sind.  Nun  isl  | 

und 

Es  ist  femer  das  vollständige  Differential  von  Jl,  wenn  wir  nur  auf  die 
störende  Kraft  der  Sonne  Rücksicht  nehmen, 

Qud  hiemit  gebt  der  obige  Ausdruck  für  iS*  in  den  folgenden  aber. 

Dieser  Ausdruck  besteht ,  wie  man  sieht ,  aus  zwei  von  einaiider 
wesentlich  verschiedenen  Theilen.   Der  erste  dieser  ist  vom  Integral- 
zeichen befreit,  und  giebt  daher  in  den  Langenstörungen  nur  Glieder, 
die  mit  der  ersten  Potenz  der  Integrationsdivisoren  behaftet  sind.  Der  | 
zweite  Theil  giebt  zwar  wieder  in  den  Längenstörungen  Glieder,  (lie| 
das  Quadrat  dieser  Divisoren  erhallen,  aber  er  hangt  von  den  Differeo- ' 
tialen  der  Sonnenbewegung  ab,  und  diese  sind  mit  n  multiplicirt,  wlh- 
rend  die  Differentiale  der  Mondbewegung  mit  n  multiplicirt  sind.  Nob 
ist  aber  nahe  n  :  n  =  1:13,  und  es  sind  daher  die  Zähler  der  hieraiii ! 
entstehenden  Glieder  nahe  13  Mal  kleiner,  wie  die  der  im  Vorhergehe!^' 
den  angewandten  Ausdrücke. 

i 
113. 

Das  erste  der  unter  dem  Integralzeichen  stehenden  Glieder  diesfliL: 
Ausdrucks  kann  von  diesem  Zeichen  befreit,  und  auf  übrigens  bekannt 
Functionen  hingeführt  werden. 


J 
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Da  hier 

©  —  «'  =  2if ,     CO  +  (»'  =  22V 

esetzt  werden  darf,  so  erhalt  man  leicfat 

(S)-(f)=    ♦(S)  +  t(S)  ■ (A) 

4d  hiemii 

m--o*{§) (B). 

i(  Weglassung  der  kleinen  mit  dp'  und  dq'  muliiplicirten  Glieder,  die 
er  keine  Wirkung  äussern,  ergiebt  sich  aus  dem  Art.  1 3,  dass 

f ^Q  _  »  (I)  cos  V  -  iW  (S) 

^-      nuP  +  h  {§)  cos  'U  -  ihQ  (g) 

,  ferner  ist  i»  +  0*  as  4  sin  ^^J 

»raus 

PdP  +  QdQ  =  sin  JdJ 

gt.  hiemit  geben  die  vorstehenden  Gleichungen 

^'1 = li- (S)  -  0  (H)  j  -  V  -  (f )  si.  V 

Aus  den,  die  Relationen  zwischen  P  und  Q  einerseits,  und  /  und  N 
demseits  ausdrückenden,  Gleichungen  (11)  folgt  aber,  dass 

i"  (S)  -  0  (Jf )  =  (S) 

^  es  wird  daher 

nrTt  =  U)  ^^sH/  -  (ä^)  sm  H/ 

ie  Gleichung  (A)  giebt  ferner 

*sü,v(S)-(g)s,aV+(S)si.V 
id  hieoiit  wird  (B) 

(S)  =  -  (S)  »s  /  +  i!ji  I 

edeokt  man  nun,  dass  zufolge  des  Vorhergehenden 
t,  so  wird  das  Integral  der  vorstehenden  Gleichung 

/(S)*--t'+' 
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Es  ist  aber 


1  - 


und  setzen  wir  daher  - " 

*      a 

WO  mit  Ausnahme  de> 
der  zweiten  Ordnuni 
aber 

und 


— ==-  .  cä-^nle  ist.    Vermitlelsl  dieser 
.  rr-r  iL':fsration 

fi-    -   //cos  j       I  \  d*v 

-  =t  -  ist.    Da  (Pv  von  der  Ordnung 

r  ".LL£.  dass  die  grössten  Glieder  des 
r-  'iäTfichen  befreit  sind.  Subsliluireo 
■  a=iring,  die  im  vor.  Art.  abgeleitet 

-roLzea  wir 


•  . » 


^>j 


Es  ist  femer  du.^ 
störende  Kraft  (' 

(La  ^ 
und  hiemit  gr ' 


C7 

iC 


riehen  von  der  Ordnung  wV  und  ut 


Diese 
wesentlich 
zeichen  h 
die  mit  • 
zweite  'I 
das  Qu!) 
tialen  d 
rend  d 
ist  ab( 
entslo 
den  i: 


.^  r 


Mi. 

„_j>:;u  u  -  die  eben  abgeleitete  Gleichung  du 
^  -r-  riife!"^aiiale  der  Sonnencoordinaten  brau- 

-  ■  tf.  J'-i'=-2nV(-^)'sin/-A2 


r    = 


t/  — — —dt 


«^ 


nr 


i«?  Glieder  von  J2. ,  welche  hier  in  Be- 
- 1  =  —  3  J2 


.  w  nt  .V-iiohung  ho  =    ^^-.  Bedacht,  so  be- 


.KS!**--« 


— •'*' 


~  >  > 


All 
Fii 


.  t        i«  ,- }  I  -  «^  j  cos  J-  cos  J«+  cos  J  ^  j  (ifsmf 
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incrkung  zu  machen.  Das  ersle 
iion,  Demiich 

A_ 

•t-  m    r 

^'elassea  worden ,  weil  nur  Differen- 

Icoordinaten  vorkamen,  die  in  diesem 

1 ,  wo  J2  selbst  vorkommt,  scheint  es, 

rücksichtigt  werden,  aber  es  lasst  sich 

.?r  ohne  Wirkung  ist.   Berücksichtigen  wir 

^ft      fdn\ m^'4 

äe  Ausdrücke  in  den  Ausdruck  für  JS  des  Art. 


i  -^  m  r  1  +  mj    r  ■ 


•r  von  der  oben  gegebenen  Entwickelung  von  aJl 
rauch  machen. 

gleichwie  im  Art.  43  unter  Jl  den  Ausdruck  von  Jl 
jchem  r  statt  r  substituirt  worden  ist,  so  wird 

.  aus  aJ2ü,  in  welchem  nur  die  elliptischen  Werlhe  der  dar- 
.11  Functionen  gesetzt  worden  ist,  durch  den  Ausdruck  (20) 
tchdem  darin  aJ2o  statt  To  gesetzt  worden  ist.  Die  Factoren, 
'?n  die  Coefßcienten  von  aJlo  multiplicirt  werden  müssen,  um 
[igeführten  Ausdruck  vorkommenden  Differentialquotienten  zu 
.  sind  dieselben  wie  für  To,  und  in  den  Artt.  47  u.  48  angege- 
-  müssen,  da  Tq  von  Sinussen  und  Jlo  von  Cosinussen  abhängt, 
oren,  welche  R  und  V  geben,  das  entgegengesetzte  Zeichen  be- 
;  endlich  müssen  die  Columnen,  die  in  T«  und  den  Differential- 
en davon  Sinusse  enthielten,  hier  Cosinusse,  und  die,  welche 
linusse  enthielten ,  hier  Sinusse  bekommen. 
;h  diesen  Bemerkungen  ist  es  leicht ,  aus  den  im  Art.  55  gege- 
3eflicienten  von  aJlo,  und  den  im  Art.  56  gegebenen  Wertlien 
3ren  für  jR,  Y,  S,  F,  Z  die  folgende  Tafel  herzustellen. 

.  d.  K.  S.  Ges.  d.WiM.  IX.  26 
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9f  9 

cos 

R 

sin 

Y 

COS 

cos 

V 

sin 

z 

cos 

0,0 

4,0 
2,0 
3,0 
4,0 

— 874;'052 

+95.504 

+4.340 

+0.036 

+0.004 

4-237';38 

—25.93 

-0.36 

—0.04 

+2644" 
—289 
—4 

4-2622' 
—286 
-4 

-7 

4-132 

-7 

-3,-4 
-2,-4 
—  4,-4 
0,-4 
4,-1 
2,-4 
3,-4 

-2,-2 

—4,-2 

0,-2 

4,-2 

2,-2 

+0.004 
+0.033 
+2.406 
-44.0273 
+2.406 
+0.033 
+0.004 

—0.01 
—0.65 
4-14.96 
—0.65 
—0.0! 

—7 
+133 

—7 

+0.004 

+0.064 

—4.4089 

+0.064 

+0.001 

—0.02 
4-0.30 
—0.02 

+3 

4-3 

—4,-3 
0,-3 
4,-3 

+0.002 
—0.027 
+0.002 

2. 

o|— 1 

4,-4 
2,-4 
3,-4 

*.— * 
5,-4 

—0.001 
+0.1664 
—3.632 
+21.919 
+1.204 
+0.066 
+0.004 

+o;'oi 

—0.33 
+1.97 
+0.11 
+0.01 

—0.04 
4-0.33 
—1.97 
-0.11 
—0.04 

+4 

—22 

—1 

4-4 

-22 

-1 

-2,-2 
-4,-2 
0,-2 
4,-2 
2,-2 
3,-2 
4,-2 
5,-2 
6,-2 

+0.001 

+0.187 

-19.8074 

+432.236 

—2608.866 

-143.284 

-7.864 

-0.449 

-0.027 

+0.01 
—1.78 

+38.90 
-234.74 

—12.89 
—0.71 
-0.04 

—0.04 
4-4.78 

—38.90 
4-234.74 

4-12.89 
4-0.71 
4-0.04 

+20 

-437 

+2635 

+145 

+8 

-4" 
+21 
+1 

4-20 

—432 

4-2604 

4-143 

4-8 

-4,-3 
0,-3 
4,-3 
2,-3 
3,-3 
4,-3 
5,-3 

+0.007 
—1.164 
+25.406 
-153.344 
-8.422 
—0.462 
-0.026 

—0.10 
+2.29 
—13.80 
—0.76 
—0.04 

4-0.10 
-2.29 
4-43.80 
4-0.76 
4-0.04 

-26 

+155 

+9 

+1 

—25 

4-453 

-1-8 
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2.      1 

0,-4 
1,-4 
2.-4 
3,-4 
4,-4 

— 0';047 
+1.036 
—6.253 
—0.343 
—0.019 

-hOr09 
—0.56 
—0.03 

+0.56 
+  0.03 

+6* 

+6* 

1,-5 
2,-5 
3,-5 

+0.036 
— 0218 
—0.012 

2,-6 

—0.007 

3. 
2.2 

-0.007 

-4-0.15 

—0.15 

0,1 
3,1 

—0.0020 
+0.044 
—0.266 
—0.015 

-h0.04 
-0.98 
-4-5.91 
4-0.33 

—0.04 
+0.98 
—5.91 
—0.33 

—11 

+65 

+4 

-11* 

+65 

+4 

+11 

—65 

—4 

-1,0 
0,0 
1,0 
2,0 
3,0 
4,0 

+0.001 
—0.0801 1 
+1.748 
—10.551 
—0.579 
—0.032 

-hl. 78 

—38.85 

-h234.52 

-h12.88 

-4-0.71 

-1.78 

+38.85 

-234.62 

-12.88 

—0.71 

+20 

-431 

+2601 

+143 

+8 

+20 

—430 

+2596 

+143 

+8 

-20 

+429 

—2591 

-142 

-8 

0,-1 

2,-4 
3,-1 

—0.0020 
+0.044 
—0.266 
-0.015 

-4-0.04 
—  0.98 
-4-5.91 
-4-0.33 

-4-0.15 

-0.04 
+0.98 
—5.91 
—0.33 

-11 

+65 

+4 

—11 

+65 

+4 

+11 

—65 

—4 

2,-2 

—0.007 

— 0.15| 

4. 

0,4 

—0.026 

-hO.57 

-0.57 

+6 

+6 

—6 

-1,3 
0.3 
1,3 

+0.034 
—0.627 
+0.034 

—0.76 

-4-13.99 

-0.76 

+0.76 

—13.94 

+0.76 

—9 

+  157 

—9 

—8 

+156 

—8 

+8 

-154 

+8 

-2,2 

-1,2 
0,2 

1,2 

2,2 

+0.008 
+0.583 
—10.6672 
+0.583 
+0.008 

—0.18 

-13.01 

-4-238.07 

—  13.01 

-0.18 

+0.18 

+  12.96 

-237.11 

+12.96 

+0.18 

-2 

—146 

+2673 

-146 

—2 

—2 

-145 

+2647 

-145 

—2 

+2 

+143 

—2619 

+143 

+2 

0,1 
1,1 

—0,005 

+0.0896 

—0.005 

-hO.11 
-2.00 
-4-0.11 

-0.11 
+  1.99 
— O.H 

—23 

-22 

+22 

5. 

1,2 

«,2 

3,2 

+0.002 
—0.011 
—0.001 

r  ■ 

-0.09 
-♦-0.47 
-4-0.03 

+0.09 

—0.47 
—0.03 

+16 

+16 

—16 

6. 
1,1 

—0.001 

■ 

0,0 
«,0 

-hO. 00737 

—0.054 

-♦-0.001 

+  0.03 

26 
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6. 

-4,-1 
0,-1 
1,-1 
2,-1 
3,-1 

— o;'oi3 

4-0.4389 
—3.210 
4-0.087 
4-0.004 

-•-0r02 
—0.14 

—0*22 
4-1.61 
—0.04 

1 

f 

0,-2 

2,-2 

0,-3 
1,-3 

4-0.0221 

—0.162 

4-0.004 

4-0.08 

4-0.001 
—0.006 

• 
1 

7. 

1,-2 

2,-2 
3,-2 
4,-2 

0,-3 
1,-3 
2,-3 
3,-3 
4,-3 
5,  -3 

4-0.002 
-0.022 
4-0.089 
4-0.007 

4-0.18 
-0.71 
—0.06 

-0.06 

—0.18 
-h0.71 
4-0.06 

-h0.004 
—  0.116 
-hl  .325 
—5.296 
-0.438 
—0.030 

1,-4 
2,-4 
3,-4 
4,-4 

—0.010 
4-0.111 
—0.445 
—0.037 

4-0.06 

2,-5 
3,-0 

4-0.006 
— 0.02i 

1 

8. 
0,1 

2,1 

4-0.0054 

—0.039 

4-0.001 

4-0.00009 
—0.001 

-0.12 
-hO.87 

+0.12 
—0.86 

0,0 
1,0 

4-0.71 

9. 
3.-1 

—  0.032 

-0.71 

1 

10. 
1,-3 

—0.033 

-0.74 

1 
—0.731 

Die  meisten  der  Zahlen  dieser  Tafel  haben  aus  der  Tafel  furT* 
des  Art.  56  entnommen  werden  können ,  da  in  Tq  die  Glieder ,  welche 
den  Index  0  für  y  haben,  =  +3iaJlo  sind. 


116. 


Auf  dieselbe  Art,  wie  oben,  bekommt  man  nun  die  folgenden  Pro 


ducte. 
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Für  —SaJl 


9-9 

5 

COS 

cos 

L 

cos 

V 

sin 

sin 

M 

sin 

0,0 
1,0 
2,0 

-h2644" 
-289 
—4 

—22" 

-57 

-5 

—3 
—4 

—3 

+2622" 
—346 
—9 

0,-1 

-7 
-4-133 

-7 

—10 

+129 

—  10 

2. 
2,-< 

—22 

1 

—8 

—30 

0,-2 
1,-2 
2,-2 
3,-2 

i,-2 

-4-20 

-437 

-4-2635 

-4-145 

-h8 

-h3 
-h2 
—2 

—2 

+23 

-435 

+2633 

+  143 

+8 

—  4" 
-h21 

-4" 

-h21 

1,-3 
2,-3 
3,-3 

—26 

-♦-155 

-♦-9 

-4-8 

—26 

+163 

+9 

H. 

3,-4 
5,-4 

—5 
-h55 
-4-32 

-4-3 

-5 
+55 
+32 

+3 

3. 
2,1 

-h65 

-8 

+57 

-h65 

—8" 

-h57 

0,0 
1,0 
2,0 
3.0 
1,0 

-4-20 

-431 

.h2601 

-4-143 

-4-8 

—  1 
-hl 
-hl 

+20 

—432 

+2602 

+144 

+8 

-h20 

—430 

-h2596 

-hl  43 

-h8 

-hl 
—2 
-1 

-h20 

—429 

-h2594 

-h142 

-h8 

i.-l 

-h65 

-hS 

+73 

-h65  1         -h8 

-h73 

4. 

0.3 

-hl  57 

-3 

+154 

-h156 

-1 

-hl  55 

-2,2 

-1,2 

0,2 

2,2 

-2 

-146 

-4-2673 

—  146 

—2 

-hl 

—22 

—58 

—5 

—2 

—  145 

+2651 

-204 

-7 

-2 

—  145 

-h2647 

—145 

—2 

-hl 

-22 

—58 

—5 

—2 

-144 

-h2625 

-203 

—7 

0,1 

—23 

—23 

-22 

..    .  — 1 

-22 

12. 

3,-2 
i,-2 

-h54 
-h32 

-h54 
-h32 

+54 

+32 

-h54 
-h32 
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.'  / 

z 

(5)"^ 

0 

cos 

C08 

cos 

•  1 

4-2622' 

—22" 

4-2600'' 

•  » 

-286 

-57 

—  343 

*.-> 

-4 

—5 

—  9 

-  — 1 

—7 

—  3 

1        —10 

1— 1 

4-432 

-4 

i      4-128 

!.-! 

-7 

—3 

-10 

i.-l 

1       —22 

1 
i 
'         —8 

1 

1 

—30 

).-2 

!       -f-20 

4-3 

+23 

I.-2 

—  i32 

4-2 

-430 

i.—i 

4-2604 

-2 

+2602 

3.-i 

i     4-U3 

—2 

+  141 

i.-i 

i       +8 

! 

-1-8 

1.-3 

—25 

—25 

5.-3 

4- «53 

4-8 

+  161 

3.-3 

4-8 

1 

i         +8 

n. 

1 

i-i 

—5 

-5 

3,-4 

4-55 

+55 

4,-4 

4-32 

+32 

5,-4 

4-3 

+3 

3. 

0,0 

-65 

+8 

—57 
-20 

—  20 

1,0 

4-429 

—  \ 

+428 

8,0 

-2591 

+i 

—2589 

3,0 

-U2 

+  1 

-141 

4,0 

—8 
—  65 

—8 

—8 

-73 

4. 

0,3 

-154 

+  1 

—  153 

-8,2 

4-2 

+2 

-1,8 

4-U3 

—  1 

+  148 

0,8 

—2619 

+22 

—2597 

*,« 

4-U3 

+58 

+201 

8,8 

3l= 

4-2 

+5 

+7 

4-22 

+22 

48. 

3,-2 

-54 

—54 

4.-2_ 

—32 

—32 
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9'  9 

R 

sio 

sin                  sin 

sio 

MdQ 

■in 

H 

■in 

1. 

1,0 
2,0 
3,0 

+5';52 
+0.39 
+0.03 

— o;'07 

+0.10 

-0?07 
+0.46 

+5738 
+0.65 
+0.03 

-2,-1 

-1,-1 

0,-1 

2,-1 

—0.02 
—0.21 
—0.05 
+0.29 
+0.02 

-f-0r02 
-4-0.02 
-♦-0.02 

-0.02 
—0.33 
—0.03 

—0.03 

—  0.02 
—0.24 

—  0.39 
+0.28 
+  0.02 

0,-2  i 

+0.01 

—0.01 

0.00 

2. 

0,-1 
1,-1 
2,-1 
3,-1 

■ 

+oyoi 

—0.33 
+1.97 
+0.11 

1 

+0.07 
-hO.76 

+0.U 

-0.02 
+0.17 
+0.01 

+0.04 
+0.04 

+0.04 
-0.27 
+2.94 
+0.26 

—2.04 

+38.88 

—889.98 

-42.67 

-0.74 

0,-2 
1,-2 
2,-2 

3,-2 
4,-2 

-1.78 

+38.90 

—234.74 

—12.89 

-0.71 

—0.03 
-0.04 
-hO.42 
-0.04 

—0.02 
-0.74 
-0.49 

+0.05 
+0.10 
+0.15 
+0.07 

—0.11 
—0.30 
+1.68 
+0.06 

+0.02 
—0.04 
—0.01 

—0.44 
-0.44 
+2.84 
+0.80 

0,-3 
1,-3 
2,-3 
3,-3 

—0.10 

+2.29 

-13.80 

-0.76 

+0.01 

—0.02 
+0.20 

—0.40 

+2.87 

-44.37 

—0.96 

_  *.— ^ 

—  0.56 

—0.04 

—0.60 

H. 

3,-3 
4,-3 

-h0.07 
-f-0.05 

-hO.47 
—4.88 
-2.86 
—0.30 

+0.02 
+0.01 

+0.09 
+0.06 

1     +0.47 
-4.86 
-2.67 
—0.30 

2,—* 
3,-4 

*,— ♦ 
5,-4 

1 

— O.Oi 
+0.45 

+0.06 
+0.04 

3,-5 
4.-5 

-0.54 
—0.36 

— o.oa 

-0.01 

—0.53 
-0.37 

3. 

0,1 
«,< 

1     *'< 
3,1 

-h0.04 
—  0.98 
+5.94 
-f-0.33 

—0.07 
—0.76 
— O.U 

1 
1 

1 

-0.02 
+0.44 
+0.04 

-0.02 

+0.04 
-1.07 
+5.84 
+0.80 

l    0,0 
1,0 

2,0 
3,0 

4.0 

-♦-1.78 

-38.85 

-♦-234.52 

-f-12.88 

-h0.71 

-♦-O.U 
-h0.06 
-0.05 
-0.07 

—0.05 
—O.U 
-0.07 

—0.21 
+0.34 
—4.65 
-0.44 

1 

+0.03 
+0.48 
—0.84 
+0.03 

+<l.74 

.38.38 

•1.838. 44 

+18.66 

+0.74 
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.3. 

0,-1 
1,-1 
2.-1 
3,-1 

4-0/04 
—  0.98 
4-5.94 
4-0.33 

4-0;'02 
4-0.74 
4-0.49 

1 
1 

4-0;'04 
—0.22 
-0.04 

-0V02 

4-o;o4 

-0.92 
4-6.41 
4-0.51 

4. 

0,4 

4-0.57 

4-0.57 

-1,3 
0,3 

1,3 

-0.76 

4-43.99 

—0.76 

—0.04 
—0.22 
—  0.35 

4-0.23 
—2.02 
-5.28 
—0.38 

4-0^04 
4-0.02 

—0.05 
4-0.02 

—0.02 

-0.77 

4-43.74 

—  4.07 

-2,2 

-1,2 

0,2 

1,2 

2,2 

—  0.48 

-43  04 

4-238.07 

—  43.04 

-0.18 

—  0.08 
4-0.27 
-3.34 
4-0.27 
4-0.02 

4-0.05 
-0.27 
4-0.40 
4-0.03 

— 0.2ft 
-42.4& 
4-232.44- 
-47.9^ 

-0.54 

0,1 
<,1 

4-0.44 
-2.00 
4-0.44 

4-0.02 
-0.03 
—0.42 

-0.04 
-0.02 

4-0.01 
-0.47 
—0.04 

4-0.4^ 

-2.21 

-0.04- 

5. 

1,-2 
2,-2 
3,-2 

-0  09 
4-0.47 
4-0.03 

1 

4-0.28 
—  4.65 
—0.06 

-0.57 
+3.29 
+0.12 

—0.38 
4-2.44 

4-0.0O 

12. 

2,-2 
3,-2 
i,-2 

1 
1 

-0.47 
4-4.98 
4-2.86 

-0.40 
-0.04 
—0.02 

■ 

4-0.04 
4-0.43 
-0.25 

—0.56 
4-5.07 
4-2.59 

13. 

0,-4  1 
1,-4 

2,-4 
3,-4  i 

-0.4  4 
—0.03 
4-0.05 
4-0. OS 

—0.05 
—0.05 
-0.04 

4-0.04 
-0.34 
4-1.67 
4-0.40 

-0.02 
-0.44 
4-0.28 

-0.17 
-0.53 
4-4.99 
4-0.18 

49. 

0,4 

1 

1 

1 

-4.56 

4-3.44 

4-4.55 

9^9 

Y 

COS 

COS                         COS 

iOdQ 

COS 

N 
cos 

0,0 
1,0 
2,0 
3,0 

1 

4-237;'38 

-25.93 

—0.36 

—0.40 

— 2';02 
-5.25 
—0.38 
—0.03 

-0.02 
-0.45 
-0.23 
—0.34 
-0.02 

—  4;'79 
4-0.35 
—0.07 

—0.42 

4-233.57 

—30.83 

—0.81 

—0.43 

—0.03 
—0.78 
4-44.64 
—0.98 
—0.03 

-2,-1 
-1,-1 

0,-1 
1,-1 

2,-1 

—0.04 
—0.65 
4-44.96 
—0.65 
—0.04 

4-0;'02 
-0.02 

0,-2 

4-0.30 

-0.04 

4-0.29 
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■ 

-1 
-1 

-o';oi 

4-0.33 
-1.97 
—0.11 

-o;'07 

—0.76 
-0.14 

4-0.25 
4-0.09 
—0.42 
-0.12 

4-0.03 
4-0.73 
4-0.18 

— o;'oi 

—0.07 
4-0.44 
—  1.90 
—0.09 

— o;'oi 

4-0.26 
-2.74 
-0.25 

4-1. 78 

—38.90 

4-234.74 

4-12.89 

4-0.71 

4-0.  io 

—2.29 

4-13.80 

4-0.76 

4-0';05 

—  0.13 
—0.07 

4-2.01 

—38.37 

4-232.29 

4-12.61 

4-0.71 

3 
•3 

3 
•3 

—0.01 

4-0.02 
—0.13 

4-0.10 

-2.24 

4-U.39 

4-0.94 

4 

4-0.56 

4-0.04 

4-0.60 

• 

3 

1    ■      ■■    ■  ■   ■ 

-0.07 
—0.05 

—0.02 
-0.01 

—0.09 
—0.06 

4 
4 
4 
4 

-0.47 
4-4.88 
4-2.86 
4-0.30 

4-0.03 
—0.15 

—0.47 
4-4.91 
4-2.71 
4-0.30 

•• 

ö 

1 

4-0.51 
4-0.36 

4-0.02 
4-0.01 

4-0.53 
4-0.37 

• 

T 

1 
1 
1 

-0.04 
4-0.98 
-5.91 
—  0.33 

4-0.07 
4-0.76 
4-0.14 

—0.01 
4-0.04 

-0.04 
4-1.04 
—5.11 
-0.19 

0 
0 
0 
,0 

,0 

—  1.78 

4-38.85 

—234.52 

-12.88 

—0.71 

—  0.14 
-0.06 
4-0.05 
4-0.07 

4-0.05 
4-0.14 
4-0.07 

4-0.17 
-0.41 
4-1.65 
4-0.05 

-1.75 

4-38.43 

—232.68 

-12.69 

-0.71 

•1 
1 
•1 

i 

-0.04 
4-0.98 
-5.91 
—0.33 

—0.02 
—0.74 
—0.19 

—0.01 
4-0.09 

-0.04 
4-0.95 
-6.56 
—0.52 

i 

—  0.57 

4-0.01" 

4-0.22 

4-0.35 

—  0.03 
4-2.02 
4-5.28 
4-0.38 

-0.57 

4-0.76 

-13.53 

4-1.08 

1 

4-0.76 
-13.94 
4-0.76   j 

—0.01 
-0.02 

—  0.01 
4-0.20 

—  0.01 

4-0.08 
-0.25 
4-3. H 
-0.30 
—0.02 

1 

^            1 

4-0.18 

4-12.96 

—237.11 

4-12.96 

4-0.18 

4-0.26 

4-12.68 

-231.98 

4-17.94 

4-0.54 
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4. 

0,1 
1,1 

— ori4 

-t-1.99 
—0.44 

— o;'02 

-»-0.03 
-1-0.42 

-*-0;'04 
-1-0.02 

-»-o';o2 

i 

— 0;'13 
-♦-2.05 
-♦-0.03 

5. 

4,2 
2,2 
3,2 

-♦-0.09 
—0.47 
—  0.03 

-1-0.29 
-4.64 
—0.06 

-♦-0.38 
—2.11 
—0.09 

42. 

2,-2 
3,-2 
4,-2 

-<-0.47 
—4.98 
—2.86 

-4-0.08 
—0.09 
-4-0.26 

H.0.55 
—5.07 
—2.60 

43. 

0,-4 
4,-4 
2,-4 
3,-4 

—0.44 
-0.03 
-f-0.25 
-»-0.06 

—0.05 
—0.05 
-0.04 

-4-0.01 
-0.33 
-4-1.66 
-hO.10 

—0.15 
—0.41 
H-4.90 
-♦-0.16 

19. 
0,4 

—  1.52 

—  1.52 

9»  9 

-SaiZ, 

C08 

— 8a|  -—  jnJa 
cos 

COS 

COS 

COS 

NSQ 

COS 

4. 

0,0 
4,0 
2,0 
3,0 
4,0 

—874^052 

-h95.504 

-f.1.310 

-♦-0.036 

-f-O.OOl 

+22;'617 

+57.452 

+  4.267 

+0.283 

+0.018 

+07005 

+0.003 
+0.002 
-0.001 

-0T04  5 
—0.026 
—0.040 

— 0;'317 
+0.059 
-0.012 

1 

1 

1 

— 0;280 
+0.056 
— O.Oli 

4 

-3,-4 
—2,-4 
—4,-4 
0,-4 
4,-4 
2,-4 
3,-1 

-f-O.OOl 
-♦-0.033 
-♦-2.406 
-44.0273 
-♦-2.406 
+0.033 
-f-O.OOl 

+0.011 

+0.131 

+  1.949 

+2.6304 

+3.151 

+0.297 

+0.018 

—0.004 

-0.042 

-0.194 

-0.0098 

+0.196 

+0.054 

+0.006 

-0.002 

—0.0029 

—0.001 

+  0.001 
—  0.0234 
+  0.001 

+0.001 
—  0.0211 
+0.001 

t 

-2,-2 

—4,-2 

0,-2 

4,-2 

2,-2 

-f-O.OOl 

-♦-0.061 

^1.1089 

-♦-0.061 

-f-O.OOl 

+0.002 

+0.068 

+0.1163 

+0.088 

+0.008 

— O.OOi 

-0.010 

—0.0020 

+0.010 

+0.003 

+0.0002 

-0.0007 

—0.0007 

—4,-3 
0,-3 
4,-3 

+0.002 
-0.027 
+0.002 

+0.003 
+0.006 
+0.003 

1 

1 

1 

1 
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— OJ00057 

— 0;00065 

— o;oooi6 

—0700137 

+O.OIi 

-0.004 

-»-0.010 

-1-0.024 

-0.012 

-»-0.012 

-1-0.004 

—0.003 

-»-0.004 

—0:001 

—0.004 

—0.005 

-4-0.1664 

—0.1016 

-0.0320 

—0.0030 

+0*0002 

070000 

-»-0.0300 

—3.632 

-1-0.737 

+0.009 

—0.006 

—0.006 

—2.896 

-»-S1.919 

-1-8.383 

+0.048 

—0.006 

+0.027 

—0.001 

-»-30.370 

-^1.204 

-1-1.628 

+0.020 

—0.002 

+0.001 

-»-2.851 

-1-0.066 

•t-0.140 

+0.002 

-»-0.208 

-1-0.004 

•t-0.011 



-»-0.015 

-HO. 001 

•t-0.003 

—0.006 

1 

-0.008 

-1-0.127 

-1-0.030 

—0.070 

+0.001 

+0.001 

-»-0.089 

—  19.8074 

—0.6948 

—0.6977 

—0.0004 

-0.0193 

—0.0136 

-21 .2331 

-»-432.236 

—0.034 

—0.063 

+0.064 

+0.073 

-»-432.286 

-S608.866 

-(-1.680 

+  1.455 

—0.288 

—0.301 

—2606.320 

—  143.284 

-»-0.632 

+0.790 

—0.023 

—0.011 

—141.896 

—7.864 

-»-0.094 

+0.103 

—7.667 

—0.449 

-»-0.007 

+0.010 

—0.432 

—0.027 

-0.027 

-»-0.007 

-1-0.003 

—0.007 

-»-0.003     ' 

—  1.164 

•t-0.022 

—0.069 

-h0.002 

—1.199 

-»-25.406 

—0.240 

—0.017 

-»-0.004 

+0.008  ;+0.004 

-»-25.165 

—  153.344 

-8.170 

+0.140 

-»-0.006 

—0.047 

—0.021 

-161.436 

—  8.422 

—2.050 

+0.096 

-»-0.004 

—0.001 

—10.374 

—0.462 

-0.176 

+0.012 

—0.626 

—0.026 

-0.014 



—0.040 

—  0.047 

-1-0.004 

—0.003 

-0.046 

-1-1.036 

-0.014 

—0.006 

-»-1.017 

—  6.253 

—0.572 

—0.006 

—0.002 

-6.833 

—0.343 

—0.156 

—0.001 

—0.499 

—  0.019 

—0.013 

-0.032 

H-0.036 

-»-0.036 

—0.218 

—0.026 

—0.244 

—0.012 

-0.007 

—0.019 

• 

—0.003 

-0.003 

-»-0.028 

—0.001 

+0.027 

+0.001 

+0.001 

-1-0.004 
-0.119 

-»-0.780 

—0.001 
+0.081 
+0.197 

+0.003 
—0.098 
+0.977 

+0.586 

+0.132 

+0.718 

+0.071 

+0.027 



+0.098 

31 

)0 

P.  A.  Bi 

INSBN, 

• 

— 0y003 

— o;'ooi 

1 
I 

-( 

->4 

—0.023 

—0.005 

+0^005 

-( 

—4 

-h5.202 

—0.004 

+0.012 

— o;'Oo« 

+o;'oo2  . 

+: 

—4 

—54.159 

-h0.033 

+0.024    —0.019 

+0.006 

-5! 

—4 

—31.673 

4-0.034 

+0.019    +0.019 

—  0.026 

— ;f 

—  4 

—3.328 

+0.008 

+0.006 

+0.001 

—0.001 

1 

—4 

—0.277 

— 1 

—  4 

—0.019 

.     _  1 

l 

— ' 

-5 

—0.004 

— 

-5 

H-0.542 

—0.010 

■ 

+ 

-5 

—5.527 

—0.184 

+0.003 

— 

-5 

—  4.026 

—0.138 

+0.003 

+0.002 

—0.003 

— 

-5 

—0.438 

—0.033 

— 

-5 

—0.037 

—0.003 

— 

-6 

-h0.036 

+ 

-6 

—0.348 

-0.022 

— 

-6 

—0.308 

—0.018 

1 

1 

— 

-6 

• 

—0.033 

—0.003 

^^^ 

-7 

—0.019 

i 

— 

-7 

—0.017 

— 

5. 

-5 

+0.007 

+0.014 

+0.002 

-I- 

—5 

-h0.012 

+0.018 

+0.002 

-I- 

-6 

-h0.020 

+0.037 

-I- 

—6 

—0.344 

-0.581 

— 

—6 

-0.472 

-0.655 

— 

—6 

-0.174 

-0.236 

— 

—6 

-0.024 

-0.035 

— 

-7 

-hO.005 

+0.003 

-I- 

—7 

—0.050 

—0.087 

-0.002 

— 

-7 

—0.082 

—0.114 

-0.002 

— 

-7 

-0.033 

—0.045 

^ 

117. 


Bei  der  nun  auszuführenden  Multiplication  von  —  SaJl  mit  ivH 
hruucht  man  im  Product  nur  auf  die  Glieder  Rucksicht  zu  nehmen, 
wulchen  der  Index  tsO  ist.  Man  erhalt  hierauf 
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9^9 

-3aiiJ  [%¥^v*) 
cos 

— 3a^ 
cos 

— 3ai2 
cos 

4. 

0,0 
0,-4 
0,-2 
0,-3 

-h25;'842 
-i-2.0488 
-♦-0.0794 
-f-0.005 

— 852;'042 
—44.4544 
—0.9958 
—0.024 

— 826;'230 
—39.4053 
—0.9467 
—0.046 

2. 

0,0 
0,-4 
0,-2 
0,-3 
0,-4 

—0.00464 

—0.4394 

—0.6850 

-♦-0.044 

-»-0.002 

—0.00437 
-f-0.0300 
-24.2334 
-4.499 
-0.046 

-0.00304 
—0.4094 
-24.9484 
-4.485 
—0.044 

uod  addirt  man  hiezu  die  bez.  CoefBcienten  von  — 3a/2,  die  im  vor.  Art. 
enthalteo  sind,  und  die  ich  ausgehoben  und  hier  wieder  angeführt  habe, 
so  bekommt  man  die  erforderh'chen  Coefficienten  von  — SaJZ,  die  die 
letzte  Columne  angiebt. 

Diese  sind  die  Coefficienten  des  ersten  Gliedes  des  im  Art.  1 1 4  er- 
haltenen Ausdrucks  für  S.  Das  erste  Glied  von  dZ  ergiebt  sich  aus  dem 
vorstehenden,  wenn  man  dasselbe  mit  3gti(-^j  /°   >,  multiplicirt.  Nun  ist 

verwandelt  man  diesen  Ausdruck  in  Zahlen ,  und  multiplicirt  mit  dem 
Factor  3u ,  so  wird 

3eu  (7)y=F.  =  2  (7,278746)  sin  j' +  2(5,67980)  sinSj' 

-h  2  (4,0563)  sin  3^'  -♦-  2  (2,425)  sin  4^'  -h  ... 
and  multiplicirt  man  den  obigen  Ausdruck  von  — 3aJ2  hiemit,  so  ergiebt 
sich 


9^9 

sin 

4. 

0,-4 
0,-2 
0,-3 

-h3'/43976 
-hO. 45393 
-f-0.0055 

2. 

0,0 
0,-4 
0,-2 
0,-3 
0,-4 

—0.004258 
-0.04470 
—  0.00203 
-♦-0.04f5 
-h0.003 

Diese  Tafel  giebl  die  Coefficienten  des  ersten  Gliedes  von  dZ. 
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118. 


Es  ist 


cos  /  =  cos  /o  —  2  sin  i/o  dQ  —  idP^  —  i^O* 
und  die  numerischen  Werthe  der  Coefficienten  dieses  Ausdrucks  &;ieb 
die  folgende  Tafel. 


9'9' 

-2sinf/odQ 

cos 

CO* 

COS 

cosJ-cosJo 

oos 

1. 
0,0 

<,o 

2,0 

—3*446 
—0.236 
—  0.042 

— 0T294 
+0.005 
—0.002 

-0?298 
+0.005 
—0.002 

—3^700       \ 
—0.226       l 
-0.016    _\ 

-4,-1 
0,-4 
4,-4 

0,-2 

-0.006 

—0.0446 

-0.046 

-0.0446 

--0.0148 

—0.006         ' 

—0.0650 

-0.016 

—0.0039 

+0.0027 

—0.0002 

—0.0014 

2. 
0,0 

+0.00027 

—0.00004 

-h0.0002ö 

0,-4 
1,-4 
2,-4 
3,-4 

+0.0044 
+0.009 
—0.046 
—0.002 

—0.0002 

—0.002 

+0.005 

-h0.0003 

-♦-0.0012 
-h0.007 
-0.041 
—0.002 

0,-2 
4,-2 

2,-4 
3,-2 
4,-2 

—0.4380 

—4.302 

+3.637 

+0.432 

+0.005 

—0.0310 
+0.043 
—0.043 
—0.002 

—0.0313 
-♦-0.013 
-0.036 
—0.002 

— O.5003 

-1.274 

-h3.558 

+0.128 

-f-0.005 

0,-3 
4,-3 
2,-3 
3,-3 

—0.04  5 
—0.083 
+0.240 
+0.040 

—0.004 
+0.002 
-0.007 

—0.001 
—0.002 

-0.017 
—0.081 
-♦-0.231 
-hO.010 

4,-4 

2.-* 

—0.004 
+0.014 

—0.004 
-f-O.OH 

44. 

2,-4 
3,-4 

-0.002 
+0.035 

-0.002 

-hO.OOl 

-0.002 
-f-0.034 

3. 
2,< 

+0.073 

-h0.073 

0,0 
4,0 
2,0 
3,0 

-2.343 
+4.454 
—3.349 
-0.424 

-2.313 
-hl. 151 
—3.319 
-0.124 

2,-4 

—0.092 

—0.092 
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4. 
0,3 

— 1';746 

-1*746 

0,2 
1,2 

-0.418 

—43.634 

-»-0.507 

—0.418 

~43.63i 

-hO.507 

O.t 

-1-0.893 

-1-0.89.^ 

ausserdem  log  cos  Jo  =  9.9982456  ist,  so  wird  der  Logarithmus 
rbeilen  des  Ereisradius  ausgedrückten  coastanten  Gliedes  ia 

cos/ =  9.9982378 

3r  MultiplicatioD  des  Ausdrucks  von  i^  des  Art.  69  mit  dem 
3ndeo  Ausdruck  von  cos  /  bekommt  man  die  Coefficienten  der 
Columne  der  nachstehenden  Tafel. 


9' 9 

COS  JS  ^ 

cos 

COS /-cos/« 

cos 

Summe 
cos 

0,0 
0,-1 
0,-2 
0,-3 

-962:846 
—4.1561 
-0.1466 
-0.013 

-37700 

—0.0650 

—0.0014 

-9667546 
—4.2214 
-0.1480 
—0.013 

2. 
0,-0 
0,-1 
0,-2 
0,-3 
0,-4 

-»•0.06450 
-»•0.1125 
—93.0458 
—3.055 
-0.091 

•t-0.00026 
-1-0.0012 
—0.5003 
-0.017 

-h0.06476 
-1-0.1137 
-93.5461 
-3.072 
—0.091 

'loltiplicirt  man  nun  die  Function,  die  die  letzte  Columne  dieser 
jiebl,  mit  — 3ti "j/ 1  —  «^ .  )/ 1  —  e^  Cyj  ,  so  bekommt  man  das 
te  Glied  des  obigen  Ausdrucks  für  ^,  und  multiplicirt  man  die- 
' uDCtion  mit  —  ße'u^  |/T^  (y\  sin  f\  so  bekommt  man  das 
Glied  des  Ausdrucks  für  dZ.  Es  ist  aber 

: :p=L=  +  (2e'+ f  e'»+ S  e»)  cos ff'+ (1  c'»+ 1  e'*)  cos 2ir' 
+  (^  fl'3-  g  e»)  cos  3j/'+  ^  e'*  cos  V+  i^  e'»  oo«  V+ .  „ 
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und  io  Zahlen 

—  3m  /T^^.  yr^^  (■?■)*=  —  (9.3540575)  —  2  (7.579<  51 3)  c- 

—2  (5.901 1 41 )  cos  2^'— 2  (4.2401 )  cos  3g'— i  (2.587)  co. 

—  6e'u»yi— c''(^)'  sin  /"=-2  (6.4567430)  sin  ^'-2  (5.079763)  sie 

—  2(3.5948) sin  3^—2(2.066) sin  kg 
und  daher  erhält  man 


9 '9 

cos 

i. 

0,-1 
0,-2 
0,-3 

-»-8';2899 
-h0.2034 
+0.007 

2. 

0,0 
0,-1 
0,-2 
0,-3 
0,-4 

—0.00761 
+0.3293 
+21.1498 
+1.049 
+0.040 

für  das  vorletzte  Glied  von  ^,  und 


9'9' 

sin 

1. 

0,-1 
0,-2 
0,-3 

— 0';55338 
-0.02444 
-0.0009 

2. 

0,0 
0,-1 
0,-2 
0,-3 
0,-4 

+0.001092 

+0.02684 

+0.00091 

—0.0268 

-0.002 

für  das  letzte  Glied  in  dZ. 


i19. 
Um  die  DiflFerenz  ^d-z ^zu  bilden,  bemerke  ich ,  dass  die 

h 

efficienten  von  d-r-  im  Art.  69  gegeben,  und  in  der  Columne  f\ir  Wu 

Art.  106  die  Coefiicienten,  die  den  Argumenten  angehören,  deren  er 
Index  =0  ist,  die  Coefficienten  von  Ja  sind.  Hiemit  ergiebt  sich  zu 
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15. 
2,-6 

3,-6 
4,-6 
5,-6 
6,-6 
7,-6 


3,-7 
4,-7 
5,-7 
6,-7 


•0r012 
•0.322 
0.802 
0.603 

o.ni 

0.022 


0.042 
0.125 
•0.109 
0.034 


— 0;'006 
-h0.191 
-hO.597 
-hO.497 
+0.462 
+0.023 


+0.023 
+0.093 
+0.087 
+0.034 


+o;oo6 

+0.513 
+4 .399 
+4.400 
+0.333 
+0.045 


+0.065 
+0.248 
+0.496 
+0.065 


S^9      \^)'^'' 


sin 


i(S^)W 


<^'^)("*)S;-(^) 


sin 


4. 


2 

3 


3 
•2 
\ 
0 
\ 
2 


-2 
4 
0 
4 


4 

0 


0 
\ 


3 
4 


0 
0 
0 


-2 
—2 
-2 
-2 
—2 


-3 
-3 
—3 


0 
0 


♦-62^227 
+8.452 
+0.780 
+0.070 

—0.044 

-0.423 

-4.258 

+3.4503 

+4.890 

+0.774 

+0.084 


+0.023 

+0.084 

+0.4047 

+0.005 

-0.044 


—0.004 

0.000 

+0.002 


-07077 
-0.044 
—0.008 
—0.004 


+0.008 

+0.055 

+0.497 

+0.2805 

+0.208 

+0.060 

+0.009 

+0.004 

+0.007 

+0.0450 

+0.042 

+0.003 


+0.0007; 

+0.044 

+0.036 


—0.00292 

—0.006 

—0.009 


—0.089 

-0.4464 

+7.269 

h43.438 

+3.468 

+0.369 


+0.008 

+0.0452 

+0.065 

+0.039 

+0.040 

-0.004 


sin 


sin 


0;'042 
0.004 


—0.0004 


+0.00004 


+0.0002 

—0.002 

-0.002 


+627438 
+8.407 
+0.772 
+0.069 


—0.003 

—0.068 

—4.064 

+3  4304 

+5.098 

+0.834 

+0.090 


+0.024 

+0.088 

+0.4497 

+0.047 

—0.014 


—0.004 

0.000 

+0.002 


—0.00243 

+0.035 

+0.027 


—0.084 
—0.4010 
+7.332 
+13.475 
+3.178 
+0.368 
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Da  das  dritte  biezu  gehörige  Glied  hier  nicht  in  Betracht  kommt,  so 
wird,  wie  dort  abgeleitet  wurde, 

fr  =  {n^i  +  rix)  cos  [nßt  -♦-  e) 

f'V=  In^i—J/,)  sin  {nfll+e) 

es  ist  also  leicht,  aus  der  Tafel  für  Wo  des  Art.  106  die  folgenden  0 
efficienten  zu  erhalten. 


9»  9 

fr 

cos 

sin 

9 '9 

COS 

sin 

1. 

0,0 
1,0 
2,0 
3,0 
4,0 

—3,-1 
-2,-1 
—1,-1 
0,-1 
1,-1 
2,-1 
3,-1 

-2,-2 

-1,-2 

0,-2 

1,-2 

2,-2 

-310^321 

-1128.108 

—54.829 

—3.640 

-0.252 

-1117;'860 

-54.499 

—3.626 

—0.252 

2. 
-1,-3 
0,-3 
1,-3 
2,-3 
3,-3 
4,-3 
5,-3 

— 0','072 
+128.155 
+403.008 

—2.456 
+39.179 

+3.521 

+0.260 

+0;'072 

—  128.033 

—  401.2fr, 
—  16.510 
+38.709 

—0.094 

-1.496 

-24.785 

+15.665 

—31.928 

-2.884 

-0.240 

+0.094 
+1.486 

+24.471 
—  178.539 

—31.232 
—2.862 
-0.240 

+3.499 
+0.260 

0,-4 
1,-4 
2,-4 
3,-4 

+3.758 

+18.536 

—0.076 

!     +1.740 

+0.168 

—3.758 
—  18.464 
—0.720 
+  1.716 
+0.1 6S 

—0.042 
—0.574 
+0.361 
—0.862 
—0.096 

+0.042 
+0.570 
—2.629 
—0.834 
—0.096 

0,-5 
1,-5 
2,-5 

+0.098 
+0.731 
+0.001 

—0.098 
—0.731 
—0.027 

1,-2 
2,-2 

0,-3 

1,-3 
2,-3 
3,-3 
4,-3 
5,-3 

-0.001 
—0.005 

-1,-3 
0,-3 
1,-3 

—0.015 
+0.007 
—0.019 

+0.015 
—0.043 
—0.019 

+0.001 
+  0.005 

2. 

0,0 
1,0 

1 

-2.531    1       +2.531 
-0.015          +0.019 

+0.005 
+0.010 
—0.240 
+0.056 
—0.210 
-0.064 

+0.439 
+3.373 

+15.885 
—2.693 

+  11.086 
+2.759 
+0.407 

—0.005 
—0.010 
+0.234 
— O.OOi 
—  0.210 
-0.064 

-1,-1 

0,-1 

1,-1 

2,-1 
3,-1 
4,-1 

-2,-2 

-1,-2 

0,-2 

2,-2 
3,-2 
4,-2 
5,-2 
6,-2 

+0.073 
-18.551 
—55.832 
—0.629 
—7.755 
—0.866 

+0.064 

—2.219 

+3492.847 

+6084.944 

-52.707 

+598.867 

+  49.036 

+3.332 

+0.217 

-0.073 
+18.691 
+55.914 

+  «.935 

—7.647 
—  0.860 

0,-4 

3,-4 
4,-4 
5,-4 
6,-4 

—0.439 

—3.357 

— 15.887 

—0.064 

+2.225 

—3489.293 

-6053.022 

—259.839 

+  592.381 

+48.772 

+3.320 

+0.217 

—0.2/6 

+11.058 

+2.743 

+0.405 

1,-5 
2,-5 

3,-5 

4,-5 

5,-5 

+  0.364 
+  1.859 
—  0.316 
+  1.249 
+  0.369 

—0.364 
—  1.853 
—0.006 
+1.243 
+0.367 
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nit  ergeben  sich  die  folgenden  Quadrate 


9 '9' 

cos 

C08 

Summe 

cos 

0,-1 

0,-2 
0,-3 

+  4*6818 
-»-0.1735 
+0.006 

+4-6670 
+0.1431 
+0.005 

+9^3488 
+0.3166 
+0.011 

2. 

0,0 
0,-1 
0,-2 
0,-3 
0,-4 

—0.00156 
—0.1163 
—16.3837 
-1.142 
—0.060 

+0.01676 
+1.3690 
+12.4539 
—0.039 
+0.003 

+0.01520 

+1.2527 

—3.9298 

—1.181 

-0.057 

jle  Glieder  von  JS  und  dZ  berechnet  sind. 


) 


121. 

dirt  man  nun  die  beiden  Glieder  von  cfZ,  dividirt  mit  den  be- 
Q  Werthen  von  ß,  die  im  Art.  104  gegeben  sind,  und  kehrt  die 
um,  so  bekommt  man 


9' 9' 

z 

cos 

1. 

0,-1 

0,-2 
0,-3 

+34^2847 
+0.8583 
+0.020 

2. 

0,0 
0,-1 
0,-2 
0,-3 
0,-4 

+0;'00974 

-0.2545 

—0.0084 

+0.070 

+0.004 

die  im  Vorhergehenden  entwickelten  Gh'eder  von  JS  durch  die 
i  den  Tolgenden  Werlh  von  S — Z  geben,  so  erhält  man  den 
*henden  Werth  von  ^,  dem  ich  die  Unterschiede  mit  dem  vor- 
chneten  hinzufüge, 
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3 


0.002 


•     it;:n    — 

-  .".iST 

-  .017 


o;'ooooi 


-      -j.Oäl 


i 
i 

1 


-.».004 
-!i.04S 

+o.o:)r)0 

4.e7.()03 
•hl  0.802 

+o.:u)0 

-0.010 
—0.003 

^(T.n24  " 
-O.iO.3 
4-0. (>ü() 
+  1.789 
4-0.442 
-1-0.02« 

—  0.0  22' 
-hO.OOl 
-1-0.08:) 
-i-0.0:?7 


O.OO.J 
0.001 


:  -2 
'  —2 


o.oi:{ 

0.008 


j  -;<     — 


:  -3  :  — 


0.002 
0.147 
0.288 


0.0029 

0.000 

0.002 


-hO. 00030 
—  O.ofG 
—0.00  4 


0.003 

0.0003 

0.H4 

0.005 

0.020 

0.002 


-♦-0.0  2:*) 

-i-o.'ii:)8 

—  O.OII 

—  0.7Ö2 

— 0.3i:) 

—  0.021 

—  0.004 

— o.o:ji 
-i-o.o:w2 

1-27.489 
1-19.807 
-hO.425 

—  0.008 
—0.003 


0.003 
0.001 
0.006 
O.OOi 


—  0.001 


—  0.024 

—  0.400 
-hO.OOö 
-1-1.79!) 
-♦-0.446 
+  0.026 

—  0.022 
+  0.001 
+  0.081 
+  0.037 

+Ö70Ö.T 
+  0.001 


—0.013 
—  0.008 


+0.002 
i  +0.002 
^  -3  — 0.|:j6  —0.002 
,*-3      —0.020     ! 


1.-4 
2.-4, 


I 

4 
5 


-4  1-1- 

-4  !   -h 

-4;  -h 

^4 


hO.OI7 
f- 0.03  6 
11.3  43 
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Die  Factoren  dieser  Producte  sind  im  Vorhei^henden  eolbalten, 
daraus  hat  sich  ergeben 
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/orbereituDgen  zu  den  letzten  Integrationen  ausgeführt  sind. 


125. 

man  nun  nach  Maassgabe  der  im  Art.  122  angegebenen 
iie  vorstehend  erhaltenen  Glieder,  und  führt  die  Integratio- 
lie  hier  blos  in  der  Division  mit  den  Werthen  von  ß  des 
id  in  Umtauschung  des  Sinus-  und  Cosinuszeichen  mit  ein- 
hen,  so  bekommt  man  die  Zahlenwerthe  der  folgenden  mit 
berschriebenen  Colonnen. 
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Ige  der  Gleichung  (25) 

i  hat,  die  Constante 


y 


/  yo  +  y  Co  =  /*  COS  y  ist ,  so  er- 
yonstante  6,  und  dem  Element  T  die 
t.  Da  nun  zufolge  des  Art.  88 


ht  auf  das  in  dieser  Gleichung  enthaltene 


i-'^T 


/_3d^  +  2(d^y-2(.y^y 


_v2 


=  -+»-i^+i(»5')'-i(»^)- 

jer  die  Gleichung  (40)  zur  Bestimmung  des  constanten 
n  Ausdruck 


V^  =   tP^ 


IP'  +  -^  IT* 


man  leicht  aus  Art.  67  das  constante  Glied  in 

y2  —  +  24;699 

Function  W  +  (t^)^  ^  ergiebt  sich  aus  den  Angaben  der 

\  122,  123,  und  kommt  übrigens  auch  bei  der  Integration  in 
,  die  ndz  gegeben  hat.  Multiplicirt  man  diese  Function  mit 
so  findet  man  das  constante  Glied  wie  folgt : 


SI8 
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berechnel.  Die  »DiflF.«  üborscliriobenen  Columnen  geben  die  Unterschiede 
zwischen  den  nebenslelienden  Resultaten  der  hier  diirchgeftlhrten  Rech- 
nung und  den  derselben  zu  Grunde  gelegten  in  Art.  66  angeitthrien 
Störungen,  die  den  Mondtafeln  zu  Grunde  gelegt  worden  sind.  Die  Ge- 
ringrügigkeit  dieser  llnlerschiede,  die  grössten  Theils  nur  in  Tausend- 
theilen  der  Secunde  bestehen,  und  blos  bei  den  Coefficienten,  die  kleine 
Divisoron  erhalten,  und  daher  schwieriger  zu  berechnen  sind,  einige 
Hunderltheile  der  Secunde  betragen,  zeigt  dass  die  von  mir  berechne- 
ten SlörungscoefBcienten  in  der  That  den  Differentialgleichungen  der 
Bewegung  des  Mondes  gnügen,  und  davon  die  richtigen  Integrale  sind. 
Durch  nochmalige  Ausführung  einer  Ann[ihcrung  wttrde  man  nur  dann 
eine  noch  grössere  Genauigkeit  erlangen  können,  wenn  man  allenthalben, 
eine  Decimale  mehr  in  Rechnung  zöge  wie  hier  geschehen  ist,  ich  bin 
aber  der  Ansicht ,  dass  die  hier  erlangte  Genauigkeit  bei  dem  jetzigen 
Zustande  der  Beobachtungskunst  hinreichend  ist.  Ein  einziger  Coeffi- 
cient  weicht  0"\i5  von  dem  zu  Grunde  gelegten  ab,  und  es  kann  viel- 
leicht sein,  dass  hiebei  ein  kleiner  Rechnungsfehler  vorgekommen  ist, 
obgleich  die  Untersuchung,  die  ich  darüber  angestellt  habe,  mir  keinen 
gezeigt  hat.  Ausserdem  betrSlgt  der  grOsste  Unterschied  zwischen  den 
der  Rechnung  zu  Grunde  gelegten,  und  den  daraus  erhaltenen  Coefficien- 
ten  nur  0''052;  bei  einigen  wenigen  Coefficienten  gehen  die  Unterschiede 
auf  Hunderltheile  von  Secunden,  bei  den  meisten  erreichen  sie  kein 
Hunderttheil. 

126. 

Es  ist  noch  zu  erkUiren,  wie  das  constante  Glied  in  v  berechnet 
worden  ist.  Es  dient  dazu  die  Gleichung  (19),  die  auf  folgende  Art  um- 
stellt werden  kann.  Aus  der  strengen  Gleichung,  woraus  diese  abge- 
leitet worden  ist,  folgt  zuerst 

Ä  V  ^   dt   ^  y  737«  «V  •    ^    ' 

und  aus  dem  Art.  122,  oder  der  Gleichung  (5),  bekommt  man 

fl'^s t^_    r^ W  ^u  f    — V^ 

und  hiemil  ergiebt  sich 

(40) ...  rf^=w+(^-y^+2.+.'+(w+(^^y^)(2,+.-^) 


t.Ao 
h 
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I3m  hieraus  d^  zu  eliminiren  bemerke  ich,  dass  zufolge  der  Gleichung  (25) 

Wo  =  -S'+r(5  cosyo  +  yCo)  +  *^f;  sinyo 

und,  dass  dem  Integral  welches  Wo  gegeben  hat,  die  Constante 

6  +  f  cos  y 

hinzugeftigl  worden  ist.  Da  nun  ^  cos  yo  +  y  ^o  =  /*  cos  y  ist ,  so  er- 
giebt  sich,  dass  dem  Element  S  die  Constante  6,  und  dem  Element  T  die 
CoDStante  y  hinzugefügt  worden  ist.  Da  nun  zufolge  des  Art.  88 

ist.  so  wird  mit  bioser  Rücksicht  auf  das  in  dieser  Gleichung  enthaltene 
constante  Glied 

/  A^  A 

f)der 

tfod  es  giebt  daher  die  Gleichung  (40)  zur  Bestimmung  des  constanten 
Gliedes  in  v  den  Ausdruck 


Da 


»»*  ^  M»*  -♦-  fp'  +  -j^j  «,'* 


SO  findet  man  leicht  aus  Art.  67  das  constante  Glied  in 

»i  =  -».  24';699 

Die  Function  W  -»>  (7^)^  y  ergiebt  sich  aus  den  Angaben  der 

Artt  107,  122,  123,  und  kommt  übrigens  auch  bei  der  Integration  in 
Betracht,  die  n^  gegeben  hat.  Multiplicirt  man  diese  Function  mit 
-v^,  so  findet  man  das  constante  Glied  wie  folgt: 


28 
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(»^+(t^Tt)(2''+''^ 
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1,-1 

-        23 

2. 

2. 

1,-1 

r.-i 

-          2 

2.-< 

«,-1 

—          3 

0,-2 

0,-2 

—          2 

1,-2 

1,-2 

—38.615 

2,-2 

2,-2 

—29.149 

■ 

3,-2 

3,-2 

-        57 

1,-3 

1,-3 

-        67 

2,-3 

2,-3 

—      142 

11. 

11. 

2.-4 

2,-» 

-          2 

3,-4 

3,-4 

—          5 

— 90','y3ö 

und  liiemil  stehen  ( 

lie  einzelnen  Theiie  der  Constante 

,  in  der  Reihenfc 

wie  sie  in  dem  Ausdruck  (41)  angeführt  sind,  wie  folgt  : 

—979:998 

+8.528 

—  1772.134 

—24.699 

+90.936 

+4.59Ö 

+0.0 

72 

iv  =  —2672^700 
vttt— 1336:350 

mit  der  vorstehenden  Tafel  übereinstimmend. 

Wenn  man  das  constanle  Glied  in  v  als  bekannt  betrachtet,  so  di 
der  Ausdruck  (40),  um  das  constanle  Glied  in  dy  zu  berechnen.  Mit  d 
oben  gefundenen  Werthe  des  constanten  Gliedes  von  v  crgiebt  sich 

8^  =  —966:803 

mil  der  Angcibe  dos  Art.  69 ,  die  aus  der  vorhergehenden  Annahen 
hat  berechnet  werden  müssen,  hinreichend  übereinstimmend. 
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127. 

Der  Vollständigkeit  wegen  rouss  ich  die  Berechnung  der  Gonstante 
der  Parallaxe  angeben,  die  ich  genau  nach  den  bez.  ßntwickelungen 
der  •Fundamenta  etc.^  ausgeführt  habe.  Nennt  man  die  Aequatoreal- 
Horizontalparallaxe  p,  so  ist 

log.nat.  sin  p  =  loir.nat. log.nat.  —^^-*-_ —  w 

®  ^  o  a.  o  4  +  eoCos/' 

und  das  constante  Glied  dieses  Ausdrucks  giebt  die  Gonstante  im  Aus- 
druck von  log.  nat.  p.  Es  bezeichnet  hier  D  den  Acquatoreal-Halbmes- 
ser  der  Erde,  und  Oo  wie  immer  die  mittlere  grosse  Halbachse  der 
Mondbahn,  die  aber  der  Gleichung 

entsprechen  muss ,  in  welcher  fio  die  Bewegung  der  mittleren  Anomalie 
des  Mondes  bedeutet.  Nimmt  man  einstweilen  Air  D  den  Radius  der 
Erde,  welcher  dem  Parallel  entspricht,  für  welchen  der  Sinus  der  geo- 

centrisehen Breite  =)/^i  ist,  bezeichnet  mit  T  die  anomalistische  Um- 
laufszeit des  Mondes  um  die  Erde,  und  mit  P  die  Länge  des  einfachen 
Pendels,  welches  auf  diesem  Parallel  Eine  Schwingung  in  t  Secnnden 
vollbringen  würde,  wenn  die  Gentrifugalkraft  nicht  vorhanden  wäre,  so 
wird*) 


Nimmt  man  nun 


P  =  o!992666  g^  für  t=\' 


D  =  6370063"^- 

r=  2380713* 
**)  so  bekommt  man 


log.br.  — =  8.2165305 
und  für  den  Aeqaatorealwerth  von  D 

Iog.br.  -=  8.2170139 

Das  oDOBtaate  Glied  in  log.  nal.    ^"^^   ,  hat  zum  Ausdruck 

<  -I-  e«  cos  T 


*j   S.  9Fundamenta  etc.^  p.  126. 
*^j    S.  Schum.  Aslr.  Nacbr.  Hd.  17  p.  i97  u.  f. 
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und  hiemit  ergicbt  sich  das  constante  Glied  in 

log.  br.  -±=-?il- =  +  0.0003275 

^  -•-  «0  cos  / 

Aus  dem  constanten  Glicde  —  13i8''822  des  Ausdrucks  von  w  des  Art. 

125  ergiebt  sich  für  den  Briggischen  Logarithmus,  und  in  Tbeilen  des 

Kreisradius 

—  0.0028400 

und  hiemit  wird  das  constante  Glied  in 

log.br.  sin  p  =  8.2195264 

mit  den  Mondtafeln  bis  auf  zwei  Einheiten  der  letzten  Decimale  über- 
einstimmend. Die  Reduetion  dieser  Constante  auf  die  des  Sinus  der 
Parallaxe  selbst  ist  in  der  Einleitung  zu  den  Mondtafeln  gegeben,  und 
braucht  daher  hier  nicht  wiederholt  zu  werden. 

128. 

Die  Gleichung  (1 9) ,  oder  welches  dem  gleich  ist ,  die  Gleidiuig 
(40)  des  vorvor.  Art.  giebt  Veranlassung  zu  einer  durchgreifenden  Prth 
fung  der  hier  berechneten  Störungen  der  Ldnge  und  des  Radius  Vectois 
des  Mondes.  Die  im  Art.  69  angegebenen  numerischen  Werthe  der  Co- 

efficienten  von  d-^  sind,  wie  schon  angeführt,  soweit  sie  die  Abtbei- 
lungen 1 ,  2,  11,  15  betreßen,  durch  die  Gleichung  (1 8)  berechnet,  be- 
rechnen wir  sie  jetzt  wieder  durch  (19)  oder  (40).  so  werden  dazu  gaw 
andere  Zahlenwerthe  angewandt  werden  müssen ,  und  etwaige  Fehler 
der  hier  ausgeführten  Rechnungen  müssten  sich  durch  UnübereiDsUm- 

mung  der  so  erlangten  doppelten  Werthe  der  Coefficienten  von  dy  kund 
geben.  Für  die  Anwendung  der  Gleichung  (40)  zu  diesem  Zweck  ist 
nur  die  Berechnung  des  einen  Products  (W  +  (4^)  x)  (2^  -I-  •^;. 

und  die  Zusammensetzung  von  v^  aus  den  Potenzen  von  w  erforderlich, 
indem  die  übrigen  erforderlichen  Grössen  schon  anderweitig  vorkom- 
men. Nach  der  Ausführung  dieser  eben  genannten  Rechnungen  ei^ebi 
sich  die  folgende  Zusammenstellung. 
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v' 
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2. 


0,-4 

2,-4 
3,-4 
4,-4 


4,-5 

2,-5 
3,-5 


41. 


3 


4 
2 
3 
4 


0 
4 
2 
3 
4 
5 
6 
7 


4 
2 
3 
4 

5 

G 


2 
3 
4 
5 
6 
7 


3 


5 
0 


—2 
-2 


-3 
—3 
—3 
-3 
-3 


— o 
—5 
—5 
—5 
—5 
—5 


2 

-6 

3 

-6 

4 

-6 

,-6 

3, 

,-7 

i 

,-7 

1! 

5. 

3, 

,-5 

4 

-3 

5, 

1-5 

-♦.0;'034 
-♦-5.037 
h43.270 
+0.776 
H-0.044 


■0.453 
0.539 
0.031 


—0^200 
—6.040 
-10.446 
—0.550 
-0.034 


— 0';022 
+0.004 
+0.081 
+0.037 


—0.482 
-0.438 
-0.022 


+0.003 
+0.004 


0.062 
0.053 


0.034 
0.632 
4.708 
0.900 
0.442 


»-0.007 
f.0.C52 
52.045 
97.584 
39.843 
f-3.658 
f.0.276 
^0.017 


-0.024 
0.048 


—0.024 
+0.256 
+0.607 
+0.250 
+0.0.33 


+0.044 
—0.487 
-?3.487 
-36.034 
-14.545 
—4.953 
-0.440 
—0.008 


-0.043 
—0.008 


-0.040 
-0.454 
—0.270 
-0.440 
—0.046 


+0.047 
+0.524 
t-40.915 
1-45.446 
+6.294 
+0.545 
+0.039 


h0.034 
h4.499 
10.997 
h5.54  2 
1-0.549 
h0.035 


+0.003 
—2.054 

—  4.446 

—  1.580 
-0.184 
-0.016 


0.239 
0.763 

■0.447 
0.047 


0.040 
0.028 


0.444 
0.293 
0.430 
0.015 


0.044 

■0.940 

4.746 

0.877 

■0.082 


0.016 
0.007 


6 
6 
6 
6 
6 
6 

'7 
7 
7 

■7  i 


—0.012 
—0.044 
—0.038 


■0.014 
0.741 
1.936 
1.535 
0.472 
0.060 


■0.094 
0.299 
0.274 
0.089 


0.003 
0.008 
0.007 


■0.006 
0.197 
0.441 
0.292 
0.084 
0.012 


0.025 
0.070 
0.052 
0.016 


■0.051 
■0.122 
0.074 
0.007 


0.006 
0.004 


—0.002 
-0.005 
—0.005 


+0.004 
+0.423 
+0.268 
+0.496 
+  0.054 
+0.007 


O.OH 
0.042 
0.034 
0.041 


0;084 
0.054 
0.300 
0.455 
0.040 


0.003 
0.040 
0.008 


0.047 
0.040 


+0.045 
+0.543 
+4.242 
+0.748 
+0.090 


—0.044 
—4.063 
-40.394 
-69.507 
-32.640 
—2.752 
—0.488 
—0.043 


0.088 
3.380 
7.746 
4.534 
0.447 
0.029 


0.483 
0.533 
0.375 
0.034 


0.029 
0.022 


+0.043 

+0.039 
+0.036 


0.048 
0.670 
1.698 
4.398 
0.433 
0.054 


0.086 
0.266 
0.254 
0.086 


— o;i04 

—0.948 
+2.635 
+0.408 

0.000 


—0.026 
+0.094 
+0.002 


0.004 
0.003 


+0.015 
+0.016 
—0.429 
—0.042 
—0.005 


+  0.024 
—0.074 
—0.621 
+7.459 
+  4.982 
+0.498 
+0.047 
—0.004 


—0.040 
—0.075 
+0.854 
+0.278 
+0.033 
—0.040 


0 


-19 
+2 

+1 

0 
0 


—0.007 
+0.059 
+0.046 
+0.005 


-21 

-6 

0 

+i 
-15 
-13 

+8 

+7 

-15 

-li 

•• 

±ü 
+? 

-2 

+5 

-4 


+0.001 
0.000 


+0.002 

+0.004 

0.000 


—0.006 

+6 

—0.003 

+i 

+0.065 

-1 

+0.041 

-1 

+0.009 

+« 

+0.001 

+\ 

—0.003 

+3 

+0.005 

+6 

+0.002 

+6 

+1 
+1 


-2 

-3 
-1 


—0.002  I  +i 


BbUCHRÜHG  DBl  IN  DEN  MOKDTAFBLN  ANGEWANDTEN  StOBüNGEN.       419 

Die  letzte  mit  »Diff.c   uberschriebene  Golumne  giebt  die  Unter- 
schiede zwischen  den  hier  berechneten  Coefficienten  von  d^  und  de- 

aeo  des  Art  69.  Diese  Unterschiede  sind  befriedigend  klein,  denn 
die  meisten  derselben  betragen  nur  einige  Tausendtheile  von  Secun- 
den,  und  der  grösste  erreicht  nur  0^027;  überhaupt  sind  nur  zwei 
Doterscbiede  vorhanden,  die  0>02  übersteigen. 

1 9.   Berechnung  der  BreitenstGrungen  und  der  Reduction  der  L&nge 
auf  die  Ecliptik  aus  den  vorhergehenden  Werthen. 

129. 

Im  Art.  9  wurde  der  Bogen  der  Mondbahn ,  welcher  sich  von  der 
positiven  Achse  der  X  bis  zum  aufsteigenden  Knoten  der  Mondbahn  auf 
der  Sonnenbahn  erstreckt ,  mit  (p  bezeichnet ,  da  nun  t;  die  von  dersel- 
ben Achse  an  gerechnete  Länge  des  Mondes  in  seiner  Bahn  bedeutet, 
•0  ist  i; — q>  der  Bogen,  welcher  sich  vom  genannten  aufsteigenden  Kno- 
ten bis  zum  Orte  des  Mondes  erstreckt,  mit  anderen  Worten,  t; — (p  ist 
du  Argument  der  Breite  des  Mondes. 

A.  a.  0.  wurde  femer  der  Bogen  der  Sonnenbahn ,  welcher  sich 

,   nm  der  positiven  Z'Achse  bis  zu  demselben  Knoten  erstreckt,  mit  %p 

r  koeichnet,  wenn  wir  daher  mit  — p  den  Bogen  bezeichnen,  welcher 

^  ach  von  demselben  Anfangspunkt  bis  zur  wahren  Frühlingsnacbtgleiche 

erstreckt ,  so  ist  %p  +  j)  der  Bogen  der  Ecliptik ,  welcher  sich  von  der 

frnhlingsnachtgleiche  bis  zu  dem  mehrmals  genannten  Knoten  erstreckt, 

iQd  p  ist  die  Summe  der  Präcession  und  der  Nutationen.  Sei  nun  L  die 

Wahre  tropische  Länge  des  Mondes  auf  der  Ecliptik,  dann  ist  der  Bogen 

der  Ecliptik,  welcher  sich  von  demselben  Knoten  bis  zur  Projection  des 

Mondortes  auf  der  Ecliptik  erstreckt  =  L  —  xp  — p,  und  die  sph&rische 

Trigonometrie  giebt 

cos  B  sin  {L — \p — p)  =  cos  /  sin  (t; — q>) 
cos  B  cos  (L — v;— /?)  =  cos  {v — tp) 

sin  JB  =  sin  /  sin  {v — (p) 

wenn  ausserdem  B  die  Breite  des  Mondes  über  der  Ecliptik  bedeutet. 
&  ist  aber  zufolge  der  Gleichungen  (1 0) 

9  =—  n  (a—Tj)  t—N—K+7i 
ip=—  n  {a-hTj'  t—N^K+n 
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und  da  ferner 

i;  =  /*  -I-  nyl  +  71 
ist,  so  wird 

i;  —  (p  =  /'+  CO  +  (JiV  +  ()JC 
wenn  man  wie  früher 

f  w  =  n  (y  +  f«  —  jy)  /  -I-  iVo  +  ifo 

selzt,  und  also  cd  die  mittlere  Entfernung  des  Mondperigäun.    vom  luol^r^ 

mals  genannton  Knoten  bedeulel.    Bezeichnen  wir  ferner,  wie  früher. 

mit  0  das  Supplement  der  mittleren  siderisehen  Lünge  dieses  Knoten^ 

so  wird 

0  =  n[a  +  fi)t  +  No  —  Ko  —  n 
woraus 

folgt.    Hieniit  gehen  die  obigen  Irigonometrischen  Gleichun.^en  in  die 
folgenden  über 

cos  B  sin  [L  +  0—p+dN—dK)  =  cosJsmif-h(O'^dN'k'dK'^ 

(42)  cos  B  cos  (X  +  0  —  p  -I-  dN—  öK)  =  cos  (f-h  w  -H  dN+  dK] 
sin  B                                               =  sin  /  sin  (f+  w  -I-  fViV  +  f)-V 

130. 
Die  Gleichungen  (43)  sind  mit  den  folgenden  identisch, 

cos  B  sin  (L  —  II— p)  =  cos  J«  sin  (/'+  w)  —  «  ^tg  Jo  -H  fc^^'^ij 

(43)  {  cos  Ä  cos  (L  —  //— y>)  =  cos  (/'+  co)—sj^ 
sin  ß                             =  sin  Jo  sin  (/*+  cw)  +  s 

in  weichen 

(/=sinJsin(()^  +  f)Ä) 

V  =  sin  J  cos  {AN  +  AK)  -  sin  J« 

5  =  F  sin  (7-1-  oi)  -I-  ü  cos  (/^+  oi) 
ft  =  cos  Jq  (cos  /o  +  cos  J)  —  V  sin  Jo 
=  i  +  cos  Jo  cos  /  —  sin  Jo  sin  J  cos  {dN^  d'K) 

sin  (/7  +  ö  +  diV-()Ä)  =  ^"^'-;^^"^'  sin  [ÖN  +  dK) 

cos  (//-h  ö  -h  AN-  AK)  =  M-cosyoCosy)cos(drN^crin-8in/,smy 


(44) 


BsRECIINUffG  DEK   IN   DEN  MONOTAFBLN  ANGEWANDTEN  STÖRUNGEN.        481 

ist.*]  Um  die  Identität  der  GleichuDgen  (42)  und  (43)  nachzuweisen, 
substituire  ich  zuerst  die  Ausdrücke  ftlr  U  und  V  in  den  Ausdruck  fUr  «, 
hiemit  wird 

s  s=i  sinJ  sin  (/  -•"  ^  +  dN  +  dK)  —  sin  Ja  sin  (/*  +  oj) 

durch  deren  Substitution  in  die  dritte  (43)  die  Identität  dieser  mit  der 
dritten  (42)  sich  sogleich  zeigt.  Wenn  man  in  der  ersten  (43)  tf$  Jo  mit 
k  multiplicirt  und  dividirt,  und  den  Werth  von  V  substituirt,  so  wird  sie 

Cü8  B  sin  iL  —  /7 — p)  =  cos  J^  sin  (/+co) 

— ^  (sin  Je  cos  /  +  cos/o  sin  J  cos  [d'N+dK)) 

multiplicirt  und  dividirt  man  hier  das  erste  Glied  rechter  Hand  mit  fc, 
und  substituirt  den  vorstehenden  Ausdruck  von  «,  so  ergiebt  sich 

cos  B  sin  {L — /7 — p)  =  j[  |(cos/o  +  cos/)  sin !/+«) 

—  [sin  Jo  sin  /  coSt/+cos  Jo  sin  V  cos  {äJS-hdK)]  sin  (/4-  co-hdN+dK)  \ 

=  1  j— (co8Jo+cosJ)sin(diV+c)Ä)cos(/4-a)-l-*iV+dÄ) 
+cosJ[(i  -»-cos/ocos/jcos  [dN-k-dK] — sint/osin  J]  sin  :/+«+d/V+dÄ)| 

=  cos/  cos://+0-i-()iV— ()irj  sin  (/Vfo+(JiV+(JÄ)     (45) 
—  sin(//-|-0-|-diV— ()«)  Cüs(/+cö-|-fW-|-dÄ) 

vermöge  der  beiden  letzten  (44).     Substituirt  man  den  Ausdruck  von  U 
in  die  zweite  (43),  so  wird  diese 

cos  B  cos  (L — // — p)  =  cos  (/'+ w)  —  -^  sin  /  sin  {dN-t-öK) 

und  wenn  man  hier  wieder  das  erste  Glied  rechter  Hand  mit  k  multi- 
plicirt und  dividirt ,  so  wie  den  Ausdruck  fUr  8  substituirt, 

cos  B  cos;L— //—/))  =  y  (cos  (/+w)  +  cos/oCos/cos(/'+cü) 

—  sin/o  sin/  cos(/^ft)-|-diV+(yJf) 

—  sin  V  sin  {öN+dK)  sin  (/+ w+diV+dÄ) 
==  [-  \cosJ{cosJo+cosJ)s\n{dN+dK)8\n(f+io+AN+dK) 

-H  ['I  +  cos/uCos/)cos(diV+tfÄ)  —  sin/«sln/] cos(/4-w-KTiV+rfÄ')| 
==cos/sinf//+ö+diV— ()ir)sin(/4-cö+fyiV+f)^)  .  .  .    (46) 
-h  cos  {/i+e+dN—dK)  cos  (/+  w-i-diV-i-M') 

♦^  fn  der  ersten  Abhandlung  über  die  Stör.  d.  kl.  PL  habe  ich  diese  in  allgeraein- 
Mer  Form  aufgestellten  Gleichungen  direkl  aus  den  allgemein  gosicllten  (431)  abgeleitet. 
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vermöge  der  beiden  letzten  (44).  Die  Identität  der  Gleichungen  (45) 
und  (46)  mit  den  beiden  ersten  (42)  ist  ohne  Mühe  herzusteilen. 

434. 

Aus  den  beiden  ersten  Gleichungen  (43)  iftsst  sieh  der  Ausdruck 
des  Bogens  L  —  IT — p  durch  eine  sehr  einfach  und  regelmässig  fort- 
schreitende Reihe  geben ,  die  man  auf  die  folgende  Weise  erhälL   Sei 

y  =3  A  sm  fr 

dann  gehen  die  genannten  Gleichungen  in  die  folgenden  über, 

cos  B  sin  (L — JI — p)  =  cos  /o  sin  (f+(o)  —  sA  cos  w 
cos  B  cos  (L — // — p)  =  cos  (/4-cö)  —  sA  sin  w 

Führt  man  hierin  die  imaginären  Exponentialfunctionen  ein ,  bezeichnet 
die  Grundzahl  der  natürlichen  Logarithmen  mit  c,  und  setzt  zur  Ab- 
kürzung 

so  wird 

cosÄ(a?  — ■^)  =  coB  Jo  (y  --  j)  —  y^ .  sA  ^z  ^y) 
co8B(x  +  ^)  y  +  y    +}nri,sA(z  —  ^) 

woraus  durch  Addition  und  Subtraction 

4-I-C08J.  y"~  ^"♦"^^        V  ~^  *^^ii 

entsteht ,  in  welchen  zur  Abkürzung 

gesetzt  worden  ist.  Dividirt  man  die  erste  durch  die  zweite,  uod 
nimmt  die  natürlichen  Logarithmen,  so  bekommt  man 

(47) —\og{i  +  ey^-t'Y^^.t]8yz) 

Löst  man  diese  Logarithmen  in  unendliche  Reihen  auf  und  geht  zum 
Reellen  über,  so  ergiebt  sich  sogleich 
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f^0»H-/7*«*/i -^«  8ID  2/ +  i^  Bin  4{ ---- f  «*  sin  6/ +  i«^  Bin  8{ +... 

ij«  {    cx)s(*+ip)     — |«cos(3i+to)   +^e^co8{5l+w)  -t«*coB(7i+w)     Hh...} 
-^V{i  sin  (2/+2tr)-fßsin  (4i+2i(;)  +  ^«^sin  {6l^iiwy^sin  (8/+2w)  ±...} 

»fVjifiin  (4/+4wj-Jt€sin  {6i+4»)  -hi^^^gin  (8/+ 4«;) -^^ sin  (10/+4»)±...} 

Feie 

wo  anter  den  Sinus-  und  Cosinuszeichen  zur  Abkürzung  /  statt  f+w 
geschrieben  worden  ist.  Diese  Reihen  schreiten  nach  so  einfachen  Ge- 
setzen fort,  dass  ihre  beliebige  Fortsetzung  nur  die  Mühe  des  Hin- 
Schreibens  kostet.  Ueber  das  Gesetz  der  Fortschreitung  der  BOgen,  der 
numerischen  Nenner  und  der  Vorzeichen  braucht  nichts  gesagt  zu  werden, 
in  Bezug  auf  die  numerischen  Zähler  ist  zu  bemerken,  dafis  sie  die  Ent- 
wickelungficoefficieDten  des  Binoms  {i  +  x)-^  sind,  wenn  nach  und  nach 
nxai^  sb2,  ^3|  sssetG.  gesetzt  wird. 

132. 

Die  Coefficienten  der  verschiedenen  Potenzen  von  tjs  des  eben  entr- 
wickelten  Ausdrucks  lassen  sich  auch  durch  endliche  Ausdrücke  geben, 
die  nach  einfachen  Gesetzen  fortschreiten.  Der  Gleichung  (47)  Ittsst  sich 
leicht  die  folgende  Form  geben, 

2|^_1.(L_/Z-p-f-«>)«log(l  +  ^^)-log(i-h6y2)  ....  (48) 


VLl—ln^/^Ji^  V-±lVV*\ 


und  löst  man  die  beiden  hier  zuletzt  angesetzten  Logarithmen  in  un- 
endliche Reihen  auf,  so  bekommt  man 

2  Y^:^.  {L-II^p^f-w)  =  iQg  (l  +  « ■^)  -  log  (1  +  ey^ 


•l-etc. 
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Wenn  man  hier  die  CoeflScienien  von  fjs,  tj^s^^  etc.  anf  gleiche 
Neaner  bringt,  so  giebt  sich  ihre  Transformation  in  Sinusse  und  Co- 
sinusse sogleich  zu  erkennen.  Es  wird 

yx         .  yz  ^'      y%        \y        x) q  cos  (fH-w-t-to)  +  g  cos  (f-m-ici 

^-^'^^  <  +  ,J_      ~    ^  +  ,/y.  + J^^^.,.    ~  4+«€Cos«(r:|.tr)+*« 

y^x*     _        y'^'        _  ^         y'x*  ^''V       i>V        U'     >V 

—  gl/       \     siu  >  (/-l-ttg-l-tg)  -t-  >g  sinato  —  g*  sin  %  (/■»«— to) 

^  '  (4 -!-«€  cos  «(/+ftl) -!-€•)• 

u.  8.  w.  Die  beiden  ersten  imaginären  Logarithmen  der  Gleichung  (48) 
verwandelt  man  durch  die  folgenden  Betrachtungen  in  einen  reellen 
Kreisbogen.  Seien  a,  6,  d,  e  irgend  welche  reelle  Grössen,  zwischen 
welchen  die  Gleichung 

log  (a  +  6  Y^)  =  d  +  e  }/^ 

stattfindet.  Geht  man  zu  den  ExponentialgrOssen  über,  so  erhält  man 

hieraus      a  +  by^^c^-^^V^ ^c^{coBe^  Y^^.sine) 

woraus. 

a^ssic^  cos  e\    6  =  c^  sin  c 
folgt.  Hiemit  wird 


d  =  j.  log  (a^+6^) ;    e  a»  arc.  tg  — 


und  es  wird  also 


log (a  +  6  )/— T)  =  i log [a^-k-V)  +  /— T.  arc. tg ^ 

ebenso  erhält  man 

log  [a  —  h  Y^  =  4  log  (ö^+fc^)  —  y^.  arc.  tg  ^ 

Wenden  wir  diesen  Satz  auf  die  Gleichung  (48)  an,  so  ist 

log(a-6  /=:iy  =  iog(n-£^) 

=  log  (1  +  «  cos  2 (/^co)  —  |/--T.  e  sin  2  (f-Hco)) 
also 

a  =  1  4-  «  cos  2  ( jr+  co) ;    6  ^  «  sin  2  (7+o>) 
folglich 

d  -■/ T  t        *  sin  J  (/•!-•>) 

=  —  2  y  — l.arc.tg .    , 

'^  °  4  + «cos«  (/•!-«) 
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und  die  Gleichung  (48)  geht  in  die  folgende  über, 


/--  =  /"+  (0  + 11+ p  —  arc.  tg 


t:s 


€  sin  2  (7+A») 

COS  (U7  +  /)  +  (  COS  (tu  — I) 


'  1  + 2c  cos  2^  +  «* 

2 «2  sin  (2m?+2/)  +  If  sin  2u;  +  <«  sin  (2t£?--2/)  ^ 

''  »(l+2€CO«2/  +  ««;« 

-       3  ■)  cos  (<ttf+3i)  +  Be  cos  (8ti?-t-/)  +  3g*  cos  {iw  —  l)  -h  f*  cos  (8t(;— 3/) 

1 -t  sin  (4to-h4fl  +  4f  sin  (4w+2ij ♦6c* sin  kw+U^ sid  (4w— 2f)+g* sin (iw— 4<) 
^  4  (1  +  2«  cos  2/  +  «•)* 

OlC. 

WO  wieder  /  statt  /-hw  geschrieben  worden  ist.  Auch  von  dieser  Reibe 
ist  das  Grsetz  des  Forlganges  offenbar. 


133. 

Man  kann  noch  weiter  gehen,  und  die  unendliche  Reihe  des  eben 
gefundenen  Ausdruckes  für  L  auch  in  einen  durch  seine  Tangente  ge- 
gebenen Kreisbogen  verwandeln.  Sei 

A  _     T 

4  +  f  -j 

wo  ti=:G^^'"^  ist,  und  fi  und  k  aus  diesen  Gleichungen  bestimmt  wer* 
den  müssen.  Hiemit  geht  (48)  ttber  in 

2  y^^,  il-n-p-f-io)  =  log  (l  +  6  -~)  -  log  (1  +  6y^ 

+  log  (l  —  Y^^^ rjsX ^)  —  log(1  +  y^.tjsJi.zu) 

wo  die  beiden  leizlen  Logarithmen  dieselbe  Form  haben  wie  die  beiden 
ersten.  Die  Vergleichung  mit  dem  Satze  des  vor.  Art.  giebt  in  Bezug  auf 

J^°^  a  =  i —TfSJi  sin  (ji-hw) ;   6  ==  — i;«A  cos  (^+u;) 

und  hiemit  erhalten  wir  sogleich 

r  7  rw  .       '  A  CSin2(f+«)  ,  ffSX  cos  ifd-lrW) 

L  =  f-hio+fl+p  —  arc. tg ^-^-^ arc. tg,  \,i^Si,,^'\ 


246  P.  A.  Hamm. 

Um  die  Ausdrücke  Ibr  ft  and  1  zo  erfaaltea,  geben  die  elieo  eingenihrteo 
Gleichungen  durch  die  Malüplication 

'  +  «(»•+ 7r)+*' 
oder 

A  = 


V  I  •!>  S<  COS  S  (/4-*)  -••«• 


Setzt  man  aber  sin  Bo  =  sin  /•  sin  (/^+c») »  so  dass  £o  die  Breite  bedeutet, 
die  statt  findet,  wenn  man  von  den  BratenstOrangen  absieht,  und  er- 
innert sich,  dass  ^  =  tg^^^o  ist,  so  giebt  der  vorstehende  Ausdruck 

^  _^  cos  V» 
cosB« 

Dieselben  Gleichungen  geben  auch  durch  eine  einfache  TransformatioQ 

+(f-^)='(7-»') 

4-(f+-!-)-«+«(7+»') 

und  hieraus  folgt 


lg  [u — f— ©)  = -. 


Es  wird  also 

u  =  /  +  cö  —  arc.  tg ^'--    ■ 

(»9) '■=/'  +  "+?— «-"«T^^S^ 

Es  ist  zu  bemerken,  dass  fi  den  Werth  von  L — 77 — p  in  dem  Falle  dar- 
stellt, wo  keine  BreitenstOrangen  statt  finden,  und  dass  folglich  der  Ein- 
fluss  der  Breitenstörungen  auf  die  auf  die  Ecliptik  redncirte  Lttnge  durch 
den  Kreisbogen  des  Ausdrucks  (49)  strenge  gegeben  ist. 


134. 

Der  eben  gefundene  Ausdruck  fur  L  kann  ausdrücklich  auf  die 
Breitenstörungen  und  das  Argument  der  Breite  hingeführt  werden.  Zu 
dem  Ende  stelle  ich  die  im  vor.  Art.  eingefllhrten  Gleichungen  wie  folgt, 

4  4.  U  .4 

diese  geben 
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also  wenn  man  zum  Reellen  übergeht,  und  den  im  vor.  Arl.  i^crundenen 
Ausdruck  ftir  i,  benutzt, 

cos  /«     •     /T"  -       \ 

Durch  Hülfe  dieser,  so  wie  der  Gleichungen 

u      I 


kf]  sin  w  =  -r- 


A;   cos  Bt, 


Xti  COS  tr  =  (lg  /o  +  I t)  — ^ 

•  \ö    "         Afcos^o/  cosÄ. 

die  aus  dem  Art.  131  folgen,  verwandelt  man  (49)  leicht  in  die  fol- 
gende. 

»  (  m^  •*"  i T  )  sec  *Bo  cos  (7"+  Qi)  ^  s~-  cos  yp  sec  «B,  sin  {(-¥  w) 

-arctg    ^  """"^'^ , J , (50) 

;  1  —  « I  sin  /p  +  -jT-  j  sec  *Bp  sin  (^-i-  w)  —  *  -r-   »ec  *B^  cos  (/"-i-  ta) 

die  sich  leicht  entwickeln  lässt  und  weiter  unten  augewandt  werden 
soll.  Es  lassen  sich  aus  den  Gleichungen  (43)  noch  mehrere  andere 
sehr  merkwürdige  Reihen  entwickeln,  die  ich  aber  hier  der  Küi^e  we- 
gen übergehen  will. 

135. 

Aus  dem  Vorhergehenden  haben  wii- 

sin  B  =  sin  £o  +  « 
und  zufolge  der  Gleichungen  (44)  ist 

«  =  y  sin  (/^H-  ft))  +  t/  cos  (f  +  cö) 
ü=sin/sin(()iV+()iO 
V  =  sin  /  cos  [dN  +  dK)  —  sin  Jo 

diese  Ausdrücke  sind  jetzt  zu  entwickeln.  Im  Vorhergehenden  ist  schon 

P  =  2  sin  ^  sin  dlS 
Q  =  2  sin  ^  cos  öN 

eingeführt,  setzen  wir  ausserdem 

AMuadl.  d.  K.  S.  Vh»,  d.Wiat.  IX.  <^9 
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u  ^  cos  ^  sin  dK 

V  =s  cos  ^J  cos  dK 

so  wird 

U=Pv+Qu 

V=Qv  —  Pu  —  smJo 
Die  Ausdrucke  für  P  und  0  geben 

cos  V  =  ^  —  i^  —  iO' 

und  da  zufolge  des  Vorhergehenden 

P=dP;   Q:^ismiJo-^dQ 
ist,  so  wird 

cos  V  =  cos  Vo  —  sin  -jJo  *0  —  i*P^  —  i^' 
und  wenn  wir  den  Cubus  der  störenden  Kraft  übergehen, 

cos  iJ  ==  cos  i  Jo  -  i  Ig  M  *0  -  8-^j;^7- —  ri;i;^T^^ 
Mit  derselben  Uebergehuni;  geben  die  Ausdrücke  ftlr  u  und  v 

u=-i\giJo('fP  +  cosiJoddK+^^JPdQ 


V  =  cosU-  f  ^l^'oiJO-  f^^^  -  r^Ä 


und  hicmit 


t/-  ilgg^o  ^p^  sin  JodM-  '^"  ^^^  -,^f-^e?PJQ 

cos  iJo                                                  cos  *iJj  ^ 

y  _.  cos  Jo  j.,Q        sin  jJ.  —  8  sin  »jy»  uj^ Ssin^J»  —  a  sio  *>/»  ^^^ 

Substituirt  man  diese  Ausdrücke  in  den  Ausdruck  für  «,  so  ergiebt  sich 
(51 )  8  =  -~]  ÖQ  sin  (/4-0))  +  -^- dP  cos  (7+a)) 

/  cos  Üo  \i  /         cos  |/o  '  ^ 

+  lldP^ -  lAQ^l  sin 4/ü sin  (f+«;  -  jdPdO  -  2*dÄ{  sin iJo  cos  (7+^^; 

wenn  man  in  den  Grössen  zweiter  Ordnung  die  mit  sin  ^^o  muitiplicir- 
ten,  durchaus  unmerklichen.  Glieder  weglässt. 

136. 

Bei  der  weiteren  Kntwickelung  des  eben  abgeleiteten  Ausdrucks 
für  8  kann  man  in  den  Gliedern  zweiter  Ordnung  ohne  Weiteres  g  statt  f 
substifuiren ,  und  ich  werde  sie  daher  in  der  folgenden  Entwickelung 
nicht  weiter  beachten ;  nur  darf  nicht  vergessen  werden  sie  bei  der 
numerischen  Subslilution  hinzuzufügen,  da  sie  eine  Kleinigkeit  geben. 

Es  ist  nun  bekanntlich 


] 
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i^  =  .iri^^r  ü^'  =  _  2  L  cos  /• 

>]nd  wenn  man  nochmals  differentiirt 

d*.r*  _^  o  «  cos  f  %6*    ,       (f*.r'    ___  o     sin^f 

Setzt  man  daher 

cosy 


cos 
cos/ 


^  cos  /"  =  2  -S'^;^  ilcW  cos  inz 


'ii  sin  f  =  2  ^•"^"  A,W  sin  inz 

cos  |J  '  —  00        • 

und  wie  früher 

'^^StZ  Ä»'"  cos  ig 


SO  wird  allgemein 


M  ^f.  Yi^e*  .  d/>,(^  cos/ 


IJ 


ausgenommen 


^^""--^^j 


Hieraus  folgt 


"^jj  sin  (/•+  o>)  =  22":!:*  A{w  sin  (pnz  +  w) 


cos 

cosy 


cosfj  cos(/"+  «)  =  ^^1:Z  ^"^  cos  (pwz  +  (.,) 

WO 

AiP)  =  Ac^P)  +  il,(P) 

ist ,   und  bezeichnet  man  ferner  irgend  zwei  correspondirende  Glieder 
von  dP  und  dQ  wie  folgt, 

oi*  =  «  sm[tg  +  tg  +  i  o  +  i  w ) 
dQ  =:  ß  cos  (iy  +  fy'  +  To)  +  Tw') 

dann  erhält  man  sogleich 

*  =  -S'^*  A»P'     (a  +  /?)  sin  (pnz  +  tj^  +  i'g'  +  (i"  +  1 )  w  +  to)') 
+  -^-«  A(-P)  («  —  ß)  sm{pnz  +  fj/  +  ty  +  (r  —  I)  «  +  Tco') 

Es  ist  aber 

sin  (pnz  +  fj  +  i'g'  +  etc.)  =  sin  {(/?  +  t)  jf  +  lY  4-  elc.j 

+  ndz.p  cos  \{p  +  i)  g  +  ig  +  elc.j 
—  ^ndz^.p^  sin  j{p  +  i)  g  +  ig  +  etc.} 
+  etc. 

29* 
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Setzt  man  daher 

«  =  S«  -f-  S|  »rVs  +  4"  Sz  {ndzf  +  .  .  . 

so  gicbt  eine  leichte  Subslilulion 

+2^1:'^     A(-P)  {n—(i)  sin  |(p+«j  g-^-ig+yt—X)  w-f-fV 

s,  =    x^i  p  A(p)  («+/?)  cos  j(p+t)  »+»Y+(»"+ 1 )  f'>-i-rw' 

+-^"^^  p  A(-P)  («—/?)  cos  j(jj+»)  flf+tV+{»"—  t)  wH-i'«' 
&i  =  -^•^:  pU'r)    („+/?)  sin  J(p+0  j;+,Y+l»''+')  «+»"«' 

U.S.  w.,  die  mit  dem  betrefTonden  Ausdruck  der  »Fundamenia  etc.*  til)er- 
einstimmen,  und  deren  Anwendung  sehr  leicht  und  einfach  isL 


137. 


Aus  den  bekannten  Werthen  derCoefficientcn  i?^^  giebt  eine  leichlc 
Kniwickelung 


Ac^o) 

_    !    p                                                                     X 

Ac^^-: 

• 

Aci*> 

=  ie  — ;«••'+ :,»ye'H-  ... 

AeW 

=  3^t''-|-?!|e^+  ... 

'^  00s  jj 

.1c'*) 

—    j|C    —  JJ-C    "T    .  .  • 

s 

Ac'-'^': 

6  2  Ä   p4  .1 

ylc'«) 

— ~   1  Ö  0^     ^r      •  •  •                                              ' 

^:«) 

=  -i-/Tß*-  +  TSrVc»+  ... 

A,W 

—  .^e  —  ^^e' + -^^e' -h  ... 

"""12''          n  i  ^  ^    ^^   .  .  . 

>1,(5) 

=  .v.,».^+ ... 

4,(«) 

=  iV«e*H--.. 

und  hieraus  folgt 

.4(-* 

'  =-1,^^+  ... 

A(-». 

=  — i*i.<'*+  ••. 

A'-i 

-j  4-1-    ^"Bjc    ^    .■• 

• 

Ai-* 

=        1^6^  +  ^«*+    ... 
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AW 

=  -i« 

Ai*) 

=  i  -  i«"^  +  i  ?Trt'* 

A(ä) 

=  ^^_iJ,.3+.r^. 

j;») 

«   />2 2  7/,!  j_ 

A;«) 

=  lt'=' -&«■•+  .   • 

A(»i 

=n^'+  ••• 

A(«) 

—  Ä 1  f»  >  .1- 

COS  J 
CH)ft  iJ 


138. 

Wenden  wir  uns  jetzt  zur  Entwickelung  der  Störungen  der  Ue- 
duction  der  Liinge  auf  die  Ediptik,  wobei  von  der  Gleichung  (50)  aus- 
gegangen werden  soll,  so  können  wir  wieder  die  Glieder  dritter  Ord- 
nung nbergehen,  und  demzufolge 

fe  =  2  cosVo 

setzen.    Wir  dürfen  ferner  den  Nenner  des  lelzten  Gliedes  in  (50)  =  1 
;    setzen,  denn  das  grösste  Glied ,  welches  daraus  entstehen  kann,  ist  mit 
$^  sin  V,)  mulliplicirt,  und  ganz  unmerklich.  Wir  erhalten  daher  zuerst 

L  =  fi+II+p — s 

l    oder  wenn  wir  in  die  beiden  letzten  Glieder  die  Ausdrücke  des  Art.  135 
I     für  L\  V,  8  substituiren  und  die  Excentricitüt  übergehen, 

i  =  .u-*./y-i-/>-«  '^^^g^  +i{dP'-dQ')  sin  2  (j^+o,)-- Jdi¥0  cos  2  (j/+« 

Der  vorletzten  Gleichung  (44)  kann,  nachdem  der  strenge  Worth  von  k 
darin  substituirt  worden  ist,  die  folgende  Form  gegeben  werden, 


tg/o  cosf^+w) 
cos 


sin  {ll+d+dN-dK)  =  -i-. 


Sin  ;JN+cTä:) 


1  +  K 


tp/o 


woraus  durch  eine  sehr  einfache  Entwickelung 

//=  -0+  ^-^^  dN+ '-'"-' f^^  dK+^i^  (dN+  dK 

cos  y»  cos  Jo  i  cos  %  ^ 


folgt.    Da  aber 


ist,  so  wird 


fyiv  = 


lg  dN  =  I 


cfP 


JPifQ 


S  sin|y«  4  sin  *^y« 

substituirt  man  diesen  Ausdruck  sowohl  wie  die  obigen  Ausdrücke  für 
V  und  dK.  so  bekommt  man 
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ff=-0  +  P^^i  dPdQ  +  *-^^  döK 

tcosv  ^  cosJ 

wo  das  mit  dPdQ  multiplicirtc  Glied  völlig  unmerklich  ist,  weil  es  auch 
mit  sin  ^\J  multiplicirt  ist.  Setzt  man  nan 

und  erwägt,  dass 

w  =  n  (y  +  «  —  1?)  /  +  iVo  +  Äo 

0  =  n  («  +  y)  I  +  iVü  —  Jffo  —  n 

S  Ao    =   TT  —   TT 

SO  bekommt  man 

(.52)   L=f^fIo^v^R-s     '^'ooosif^^) 

+i(()/«  -  dQ^)  sin  2(i/+a>)-i()Pd0cos  2(^+cö)+  *  ""^^  AdK 

wo 

//o  =  w  (y  —  2ij)  1  +  TT 


4H-tgVoCos4(/-|-w) 


ist»  also  Ho  die  miltlere  siderische  Länge  dos  Mondperigftums  bedeutet, 
und  R  die  gewöhnliche  Reduction  auf  die  Ecliptik  ist. 

1 39. 

Indem  ich  zur  uuineriächen  Berechnung  übergehe,  werde  ich  zuei-si 
die  Glieder  zweiter  Ordnung  des  Ausdrucks  (51)  von  s  in  Zahlen  ver- 
wandeln. Es  werden  liiezu  nur  die  grössten  GoefTicienleu  in  dP  und 
dQ  gebraucht,  da  die  übrigen  nur  UnnierLIicbes  geben  können.  Somit 

wird 

sin  ydP^  =  •+-  0':026  --  ür026  cos  (4y '+  4w') 

sin  iJdQ^  =  +  0.026  +  0.026  cos(4j'+ iw') 

sin  iJdPdQ  =  —  0.026  sin  (4^'+  4w') 

sin  iJddK  =  —  0.028  sin  (2^'+  2w'j 

woraus 

{ |.,v/>i  _  j^dQi)  sin  4  J  sin  {g  +  ©)  —  [dPdQ  —  2ddK]  sin  i J  cos  (y  +  «r. 

—  _0','0I3  s 
+  0.028  s 

—  0.028  s 

—  0.026  s 
rolgl. 


n  (^  +  w) 

n  («?  -  2«/'  +  10-  iw) 
n  (ff  +  ig  +  «  +  iio) 
n  (fi  —  4j/'  -H  cö  —  4w') 


Bbikcbnurg  de«  ir  den  Mondtafblii  angbwamdtbn  Störungem.     433 


140. 
[)ie  numerischen  Werthe  der  im  Art.  137  gegebenen  Functionen 


kI 


lo£ 

;  A(-») 

= 

3.603  n 

^(-8) 

= 

4.837  tt 

A(-«) 

^ 

6.2735  n 

« 

A(«) 

^ 

8.43723« 

A*) 

^ 

9.G963433 

il*) 

^ 

8.435595 

A(»; 

SS 

7.22599 

A'^) 

as 

6.0390 

Ai5- 

zss 

4.868 

AW 

— 

3.702 

>raus  sich  in  Verbindung  mit  den  Werlhen  von  dP  und  ÖQ  des  Art.  109 
rch  die  Ausdrücke  des  Art.  136  die  Werthe  von  So.  Si,  S2  ergeben. 
2  folgende  Tafel  giebt  um  Wiederholung  zu  vermeiden  nur  die  Coeffi- 
nten  von  Si  und  $2,  die  von  So  folgen  unten. 


9»  9 

s. 

«2 

cos 

SIO 

Ol 

1.2 

+07339 

-1,1 

+0.206 

0,1 

+0.024 

1.1 

+25.290 

— 23;'69 

2,1 

+2.635 

-5.27 

3,1 

+0.240 

—3,0 

+0.249 

-2,0 

+2.735 

+5.39 

-1,0 

+24.893 

+23.91 

0,0 

-2.143 

-11.24 

1,0 

+72.164 

+1.02 

2,0 

+  1.308 

—2.45 

3,0 

-0.040 

-1,-1 

-0.204 

0,-1 

-0.051 

1,-1 

-22.949 

+24.97 

2,-1 

—2.706 

+5.43 

3,-1 

—0.257 

1,-2 

-0.251 
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(o — 2w' 

-07135 

1,0 

0,-4 
3,-1 

—0.062 
—9.303 
-1.127 
-0.107 

+  10735 
+2.26 

-3,-2 
-4,-2 
0,-2 
1,-2 
2,-2 
3,-2 
i,-2 

-1,-3 
0,-3 
1,-3 
2,-3 
3,-3 

•>     * 

-H0.6o2 
+6.176 
-1-5.078 
-H4.il. 41)1 
-1-56.064 
-1-5.361 
-1-0.475 

+  1..39 

+7.11 

+  11.95 

-521.08 

-111.78 

—  15.78 

-1.85 

-1-0.263 
-1-0.372 
-1-16.614 
-H2.339 
-1-0.230 

—  16.62 
—4.66 

-HO.471 
-HO. 079 

w+9ai' 

—0.057 
-HO.915 
-HO. 089 

0,2 
«,2 

2,2 

3(0 
1,0 

1 

1 
—  0.137 

3oi— 2w' 

2,-2 
3,-2 

i,-2 

1,-4 
2,-1 
3,-4 

-0.281 
:     —0.547 
;     —0.063 

""-hO.377 
-HO. 422 
-hO.616 
-HO.067 

. 

-1,0 

+0.080 

-1,-1 
0,-1 

t,-« 

2,-< 

—  0.083 
—0.784 
—0.063 
-0.197 
—0.055 

2(0 — o/ 

1,-1 

2,-< 

+0.550 
+0.384 

2«— 3o>' 

4,_3          -0.162 
?,_3          —O.ilO 
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U1. 

Nach  der  Muliiplicalion  voq  S,  mit  ndz.  und  S2  mit  i{n^)'  ergiebt 
ch  die  folgende  ZusammenstelloDg: 


»•»' 

s, 

Sink 

l&in&j' 

S.Onln. 

B 

Dil. 

■in 

sin 

sin 

sin 

»in    

w 

"0,1 

-o;oio 

-Or006 

— otote 

+7 

*>2 

+0.303 

—O.OH 

+0.262 

+  1 

2,3 

+0.017 

-0.008 

+0.009 

—8 

-*,( 

—  O.OH 

-0.009 

-0.020 

+6 

-l.< 

-o.sso 

-0.016 

+o;o03 

—0.283 

-17 

0,1 

—0.721 

+0.138 

+0.010 

-0.573 

+8 

*il 

+83.629 

-0.0.53 

+  0.008 

+23.578 

+5 

*,< 

+  1.889 

—0.000 

—0.001 

+1.279 

-1 

3,< 

+0.079 

+0.001 

+0.080 

—8 

>,! 

+0.00.5 

+  0.006 

0 

-4,0 

-0.006 

—0.006 

+1 

—3,0 

—0.081 

+0.00i 

—0.080 

+1 

-8,0 

-1.3S2 

+0.058 

+0.008 

-1.328 

-1 

-1,0 

-8ä.380 

+0.5'JO 

+0.003 

—24.787 

+7 

0,0 

+16.815 

+5.104 

+21.919 

-80 

1,0 

-2.3.50 

+S.363 

— o;'oi3 

0 

0 

2,0 

—1.382 

+0.166 

—1.216 

—13 

3,0 

—0.097 

+0.018 

-0.065 

+  10 

».0 

-0.007 

+0.001 

—0.003 

+3 

-2,-1 

+0.OH 

+0.010 

+0.021 

0 

—  1,-1 

+0.193 

+0.056 

-0.003 

+0.216 

—4 

0,-1 

+  1.699 

+0.163 

—0.009 

+  1.8S3 

-28 

<,-< 

-2».996 

+0.235 

-0.002 

—84.763 

-7 

*,  — 1 

—  I.i29 

+0.032 

+0.001 

-1.396 

+4 

3,-1 

-0.085 

+0.002 

-0.083 

-2 

»,-< 

-0.005 

-0.005 

0 

0,— J 

+O.OIU 

—0.002 

+0.017 

+  i 

1,-S 

-0.303 

-0.033 

—0.336 

+  5 

i,-ä 

-0.016 

-0.010 

—0.026 

—8 

w— 2ib' 

0,0 

+0.007 

+0.007 

+  t 

(,0 

-0.135 

+0.007 

-0.128 

—8 

a,o 

—0.007 

+0.002 

—0.005 

+8 

-1,-1 

—0.023 

—0.039 

—0.062 

-6 

0,-1 

+0.563 

-0.397 

—0.002 

1     +0.164 

—  3 

«.-< 

-10.313 

—  0.839 

—0.001 

—  11.183 

-6 

*,-< 

—0.6(1 

—0.176 

-0.002 

—0.789 

+5 

3,-1 

-0.036 

-O.0S2 

-0.088 

+8 
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et — 2w' 

-3,-2 

-07019 

— 0700 

—1 

-2,-2 

—0.303 

-0.303 

-1 

-4,-2 

-5.494 

+0;'004 

-5.490 

+19 

0,-2 

—  44.805 

+0.761 

-0','018 

-44.06S 

+37 

1,-2 

+  522.336 

+0.302 

-0.082 

+0J028 

+522.584 

+45 

8,-2 

-f-30.376 

+0.248 

—0.036 

•4.30.588 

0 

3,-2 

+  1.883 

+0.153 

—  0.009 

+2.027 

+2 

4,-2 

+0.120 

+0.020 

+0.U0 

-8      • 

5,-2 

+0,008 

+0.001 

+0.009 

0 

-2,-3 

—0.012 

+0.005 

—0.007 

-6 

-1,-3 

-0.211 

+0.040 

—o.m 

-3 

'      0,-3 

—2.188 

+0.411 

-0.002 

— <.779 

+3 

1,-3 

+21.910 

+0.868 

—0.005 

+2*;773 

-3 

2,-3 

+1.350 

+0.229 

—0.005 

+<.574 

+2 

3,-3 

+0.076 

+0.036 

+0.112 

+5 

0,-4 

-0.076 

+0.022 

—0.054 

—9 

*,-* 

+0.708 

+0.048 

+0.756 

+4 

2,-4 

+0.040 

+  0.012 

+0.062 

+1 

u+iw 

• 

0,3 

0.000 

-0.002 

-0.002 

—3 

<,3 

+0.033 

-0.007 

+0.026 

+31 

*,3 

—0.001 

-0.001 

+4 

-«,2 

+0.013 

—  0.010 

+0.003 

— 

0,2 

—0.099 

-0.087 

—0.186 

-3 

1,2 

+0.806 

—0.010 

—0.028 

+0.768 

+29 

2,2 

+0.045 

-0.002 

+0.043 

+3 

*,i 

-0.014 

+0.006 

—0.008 

— H 

Ol — 4oi' 

r 

0,-4 

—0.002 

+0.006 

+0:004 

— 

1,-4 

—0.008 

+0.088 

-0.026 

+0.O54 

-41 

1,-5 

0.000 

—0.003 

—0.003 

-5 

3a> 

0,0 

+0.008 

-0.005 

+0.003 

—2 

<,o 

-0.136 

-0.001 

-0.137 

+8 

2,0 

+0.008 

—0.006 

+0.002 

+3 

301— 2a)' 

■       0,-1 

+0.003 

+0.003 

-2 

♦,-< 

-0.051 

-0.001 

—0.052 

-2 

2,-1 

-0.015 

+0.271 

+0.256 

-1 

3,-1 

—0.008 

+0.158 

+0.150 

-1 

4,-1 

0.000 

+0.017 

+0.017 

— 

-1,-2 

+0.001 

+0.028 

+0.029 

-2 

0,-2 

-0.009 

+0.288 

-0.006 

+0.273 

-9 

i,-2 

+0.131 

+0.141 

—0.036 

+0.236 

-8 

2,-2 

—0.998 

+  0.733 

—0.031 

—0.296 

+27 

3,-2 

-0.491 

+0.403 

—0.008 

—0.096 

+20 

4,-2 

—0.033 

+0.018 

—0.015 

+  1 

5,-2 

-0.002 

1 

-0.002 
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0 

t 

2 
3 
« 

— 2ci( 

,-3 
,-3 
.—3 
»-3 
»—3 

0','000 

0.000 

—0.068 

—0.047 

—0.003 

+0;'040 
+0.043 
—0.246 
-0.420 
—0.049 

-0;'003 
—0.003 
-0.004   . 

+o;o4o 

+0.040 
—0.286 
—0.468 
—0.022 

—5 
-2 
+4 
+5 

2 
3 

,—4 

—0.044 
—0.044 

—0.044 
—0.04  4 

— 

r 
3w- 

1. 

3. 
4. 

-4«' 

.—3 
.—3 
,—3 
.—3 

+0.002 
—0.434 
—0.094 
—0.042 

—0.009 
—0.007 

+0.002 
—0.4  43 
—0.098 
-0.042 

+4 

0 

+2 

+2 

0, 

4, 

8, 

4, 
5, 

1          * 

—0.022 
+0.357 
+M56 
+0.550 
+0.032 
+0.002 

+0.067 
+0.047 
+4.803 
+2.902 
+0.446 
+0.045 

—0.002 
-0.004 

+0.045 
+0.404 
+5.957 
+3.454 
+0.448 
+0.047 

—2 
+47 
+4 
+3 
0 
—4 

1, 

2, 

3. 
4, 

—5 
—5 
—5 
—5 

+0.003 
+0.042 
+0.065 
+0.004 

+0.008 
+0.400 
+0.306 
+0.046 

+0.008 
+0.008 

+0.044 
+0.450 
+0.379 
+0.050 

0 

-2 

-42 

—4 

2, 
3, 

—6 
-6 

+0.024 
+0.049 

+0.024 
+0.049 

— 

5«a— 6«' 

2,-6 
3,-6 
4,-6 
5,-6 
6,-6 

+0.005 
+0.039 
+0.054 
+0.020 
+0.002 

+0.029 
+0.035 
+0.045 

+0.005 
+0.068 
+0.086 
+0.035 
+0,002 

-5 
—8 
—4 

€0 

-1.0 
0,0 
1,0 

—0.080 
+0.004 
+0.003 

+0.044 
+0.004 

• 

—0.080 
+0.045 
+0.004 

—  10 

-3 

+12 

— ^ 

0, 

2, 
-1, 

, — i 

+0.044 
+0.745 
+0.699 
—0.536 
—0.028 

+0.006 
+0.422 
+0.036 
-0.002 

+0.044 
+0.764 
+0.824 
—0.500 
—0.030 

+4 
+40 

-20 

-22 

—6 

—2 
—2 
—2 

+0.049 
+0.016 
—0.006 

—0.024 
—0.002 

+0.049 
-0.005 
—0.008 

—5 

-7 

2w- 

— at 
0,0 

2,0 

+0.004 
—0.067 
—0.004 

—0.002 
—0.005 

+0.004 
—0.069 
—0.009 

0 

-3 

0 
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2a)— w' 
0,-1 

1,-1 

2,-1 
3,-1 

— o;'03o 

-1-0.586 
-1-0.215 
-hO.Oli 

-0^013 
—0.009 
-0.029 
—0.005 

-orois 

-hO.577 
-H0.18G 
-H0.009 

-4-29 

+  37 

-H« 

1,-2 

2,-2 

-f-0.007 
-H0.017 

-HO. 002 
-HO. 009 

-hO.009 
-HO. 026 

-h4 

—4 

2a) — 3  Ol' 
2,-2 

-HO. 020 

-hO.020 

-H- 

0,-3 
4,-3 
2,-3 
3,-3 

-HO.009 
-0.205 
-0.2oi 
—0.023 

—0.011 
—  0.019 
—0.137 
—0.022 

—0.002 
—0.224 
—0.391 
—0.045 

-H9 
—9 
-1 
+  7 

Die  letzte  Coluinne  dieser  Tafel  giebt  die  Unterschiede  d(T  neben- 
stehenden  Breitenstörungen  von  den  in  den  Mondtafeln  angewandlcn, 
wie  man  sieht  erreicht  keiner  derselben  0!|05. 

In  Bezug  auf  die  Vergleichung  der  zu  den  Argumenten  0,0;  1,0; 
2,0  der  Abtheilung  co  gehörigen  CoefTicienten  mit  denen  der  Mondtafein 
ist  zu  bemerken,  dass  dort  das  Glied  +  2'70S  sin  (jg  +  io)  enthalten  ist. 
während  hier  die  Constante  des  Ausdrucks  von  dQ  so  bestimmt  worden 
ist,  dass  der  Coefticient  von  sin(r/  +  o))  in  8  gleich  Null  wird;  welches 
der  Strenge  nach  statt  linden  muss.  Um  die  Vergleichung  anzustellen, 
ist  zu  bemerken,  dass  mit  hier  ausreichender  Genauigkeit 

sin(/+w)  =  —  esincö-|-sin((/+a>)+(?sin(2j+co) 

also 

+2;705  sin(/"+(o)  =  —  0;'l  49  sin  w-h2';705  sin  ((^+a>)-l-0';i  49  sin  (^j+w 

ist,  die  Glieder  rechter  Hand  dieser  Gleichung  mussten  Behufs  der  Ver- 
gleichung entweder  dem  vorstehenden  Werth  von«  binzuaddirl,  oder 
von  dem  der  Mondtafeln  abgezogen  werden. 


142. 


Setzen  wir 


L  =  l  +  Jl 


0 


R  +  R 


*)  In  den  Moiidlafelii  pag.  M  steht  durch  Schreib-  oder  Druckfehler -H0"038 
sin  (— '^'-H^cD — m) ,  aber  in  den  Tareln  selbst  ist  — 0'/038  angewandt ,  wie  pag.  iS 
Tafel  XIX  nachweist,  welches  richtig  ist. 
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so  wird  zufolge  der  Gleichung  (52) 

tg^o  C08(/-Hkl) 

4  — sin  V»  sin'f/nhöi) 

Nehmen  wir  blos  auf  die  Eveclion  Rücksicht,  so  geben  die  Ausdrücke 
von  dP  und  dQ 

dP^  =  +  0r568  —  0;'568  cos  (V  +  4« ) 

dQ^^-h  0.572  +  0.572  cos  (4y  +  4o/) 

dPdQ  =  —  0.570  sin  {kg  +  4a>') 

QDd  nehmen  wir  von  dem  Ausdruck  von  ddK  des  Art.  "(10  nur  die  bei- 
den grösslen  Glieder  auf,  so  ergiebt  sich 

ir  =  —  0^397  sin  2« 

—  1.198  sin  (2y'  +  2ö>') 

—  0.285  sin  {2g  —  kg  +  2cö  —  4a>')*) 

^        tg/p  cos  (/><») 

4—  sin  Vo  sin»(f+«) 

Die  übrigen  in  den  Mondlafeln  in  i?'  angegebenen  Glieder  gehören 
den  Nulationen  an,  die  hier  unter  dem  Zeichen  p  im  Ausdruck  fUr  L 
enthalten  sind. 


§  10.     Vergleicbung  der  hier  berechneten  Längenstörungen  des 
Mondes  mit  denen  von  Plana  und  Damoiseau. 

143. 

Aendert  man  in  den  von  Plana  in  seiner  »Theorie  de  mouv,  de  la 
Lme*  und  Damoiseau  in  seinen  Mondtafeln  angegebenen  numerischen 
Ausdrücken  der  wahren  Länge  des  Mondes  auf  der  Ecliptik  die  Bezeich- 
nangen  und  die  Reihenfolge  der  Argumente  in  die  hier  gewählten  ab, 
so  ergiebt  sich  die  folgende  Zasammenstellung  der  von  den  beiden  ge- 
nannten Astronomen  erhaltenen  Ausdrücke. 


*}  Der  Coefficient  dieses  Gliedes  hat  io  den  Nondtafeln  durch  Schreibfehler  das 
entgegengesetzte  Zeichen  bekommen.  In  meinen  alten  Papieren  steht  das  richtige 
Seichen. 


».  J 

Pbu 

DamotKau 

P-0 

i. 

1,» 

-l-B«4i;6S-i-i»i3!ir70 



iA 

+769.18 

+768.80 

+0r68 

3.0 

+36.72 

+36.(0 

+0.62 

l.« 

+2.00 

+8.(0 

—0.(0 

5.0 

+0.12 

+0.(0 

+0.08 

-3,-1 

+0.57 

+0.39 

-0.08 

-«,-• 

+7.31 

+7.60 

-0,86 

+Ill.t0 

+  (09.40 

+(.70 

o!  — 1 

+668.61 

+673.0« 

-4.36 

1  { 

+U8.06 

+(48  00 

+0.06 

i',-1 

+9.61 

+9.80 

-0.(6 

3.-I 

+0.37 

+0.50 

-0.(3 
+0.07 

— J,- ä 

+0.07 

—  t.~i 

+  1.(7 

+(.80 

-0.03 

9.—i 

+7.S7 

+7.80 

+0.67 

i,—i 

+2.(3 

+8.60 

—0.37 

*.— « 

+0.07 

+0.07 

-t,-3 

+0.08 

+0.02 

0,-3 

+0.(6 

+0.(6 

t.—3 

+0.0« 

+0.08 

i. 
0,0 

-0.(9 

-0.(9 

1,0 

-8.0( 

-8.60 

+0.59 

8,0 

—0.07 

-0.33 

+0.86 

-1,-1 

—0.(1 

-0.14 

0,-1 

-(.iO 

+0  70 

-8.(0 

1,— t 

-»8.8( 

—29.00 

+0.(9 

2,-1 

— 23.6( 

—84.60 

+0.99 

3,-1 

-8.8! 

-3.00 

+0.(2 

».-1 

-0.09 

-0.(9 

+0.(0 

-8,-2 

+0.87 

+0.90 

-0.03 

-«'-« 

+  (8,81 

+(3.00 

-0.(9 

0,-8 

+8(8.36 

+a((.90 

+0.46 

),- 2 

+4585.65 

+  4588.20 

—2.55 

2,-8 

+8370.38 

+8369.70 

+0.68 

3,-2 

+(98.(5 

+(98.80 

-0.06 

4,-2 

+  (4.(2 

+(4.(0 

+0.0ä 

5,-2 

+3.3( 

+(.01) 

+2.31 

-1,-3 

+0.33 

+0.40 

—0,07 

0,-3 

+7.76 

+7.(0 

-(,34 

4,-3 

+809,74 

+206.70 

+3.04 

2,-3 

+  (65.85 

+(65.50 

+0.35 

3,-3 

+  (4.04 

+(4.60 

-0.56 

»,-3 

+0.61 

+  1.00 

—0.39 
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2. 
0,-4 

2,-4 
3,-4 

+071 6 
+7.53 
+7.81 
+0.32 

+0?11 
+7.80 
+8.00 
+0.60 

+O7O8 
+0.03 
—0.19 
-0.28 

1,-5 
2,-6 

+0.11 
+0.13 

+0.11 
+0.13 

11. 

2,-3 
3,-3 
4,-3 

—0.61 
—0.92 
—0.20 

-0.40 
—0.60 

-0.11 
—0.42 
—0.20 

1,-4 
2,-4 
3,-4 

*,— * 
8,-4 

6,-4 

+0.60 
+34.52 
+38.00 
+14.41 

+0.86 

+1.40 

+31.00 

+38.60 

+14.20 

+1.90 

+0.40 

-0.90 
+3.82 
—0.80 
+0.21 
—1.04 
—0.40 

2,-5 
3,-6 
4,-6 

+1.20 
+3.84 
+1.21 

+3.00 
+3.20 
+0.90 

—1.80 
+0.64 
+0.31 

15. 
4,-6 

+0.50 

—0.60 

3. 

2,2 

+0.01 

+0.01 

3,1 

-1,0 
0,0 
1,0 
2,0 
3,0 
4,0 
6,0 

—0.(6 
+0.59 
+0.20 

—0.16 
+0.69 
+0.20 

+0.06 
+1.08 

—37.19 
—  411.04 

—45.20 
—4.09 
—0.34 

+1.30 

-r39.40 

-41i.80 

-45.20 

-4.10 

+0.08 
-0.2« 
+2.21 
+0.76 
0.00 
+0.01 
—0.34 

1,-1 
2,-1 
3,-1 

+0.16 
-0.13 
—0.20 

+0.16 
—0.13 
—0.20 

2,-2 

-0.01 

—0.01 

4. 
0,4 

—0.09 

—0.09 

-1,3 
0,3 
1,3 

+0.28 
—2.33 
—0.10 

—2.90 

+0.60 
+6.40 
—56.50 
-0.80 
+0.50 

+0.28 
+0.87 
—0.10 

-2,2 

-«,2 

0,2 

2,2 

+0.53 
+6.16 
—54.92 
—0.03 
+0.18 

+0.03 
—0.26 
+1.68 
+0.77 
-0.32 
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4. 

0,4 
1,1 
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-o:<2 

+1.48          +1740 
•1-0.04 

— 0';42 
+0.08 
+0.04 

0,0 

+0.02 

+0.02 

5. 
2,2 

+0.40 

+0.40 

42. 
3,-4 

+0.49 
+0.03 

+0.49 
+0.03 

4,-2 
2.-2 
3;-2 
4,-2 
5.-2 

—0.94 
—9.38 
-3.38 
—0.63 

•4-0.40 
—0.60 
—9.60 
—5.60 
—4.00 

—0.40 
-0.34 
+0:22 
+2.22 
+0.37 

3,-3 
4,-3 

—0.25 
—0.49 

—0.47 

—0.25 
—0.02 

43. 
2,-3 

+0.04 

+0.04 

1,-* 

«-* 

3,-4 

+0.40 
+0.05 
—0.04 

+0.60 
—0.60 

—0.20 
+0.65 
—0.04 

2,-5 

—0.03 

—0.03 

48. 

3,0 
4,0 
5,0 

+0.44 
+0.42 
+0.09 

-4-0.40 

+0.44 
+0.02 
+0.09 

6. 
*,1 

-0.04 

-0.04 

-4,0 
0,0 
4,0 
2,0 
3,0 

+0.47 
+0.47 
+  17.22 
+0.99 
+0.42 

-1-2.00 

-*-47.60 

-H4.20 

+0.47 
-4.63 
-0.38 
—0.24 
+0.42 

-«,-4 
0,-4 

2,-4 
3,-4 

-0.80 

-48.05 

-122.41 

-8.24 

-0.36 

-4.20 

—  47.50 

—  422.40 

—8.50 

—0.50 

+0.40 
—0.55 
—0.04 
+0.26 
+0.44 

0,-2 
4,-2 

2,-2 

-0.03 
—0.38 
+0.08 

—0.40 
—0.50 

+0.37 
+0.42 
+0.08 

+0.08 

4,-3 

+0.08 

7. 

2,-2 
3,-2 

+0.49 
+0.04 

+0.49 
+0.04 
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7. 

1,-3 
2,-3 
3,-3 
4,-3 

-.0'/64 
—2.95 
-hO.89 
-hO.U 

— 3;'oo 

+0.40 

-0','64 
+0.05 
+0.49 
+0.14 

3,-4 

-hO.O^ 

+0.01 

8. 
1,1 

+0.74 

+0.74 

4,0 

—0.02 

—0.02 

9. 
3,0 

—0.05 
-h0.15 

-0.05 

3,-1 

+0.15 

10. 
4,-3 

-0.25 

—0.25 

esultat  dieser  Yergleichung  lässt  Manches  zu  wünschen  ttbrig.  Es 
en  eine  Anzahl  von  Unterschieden  vor^  die  Secunden  betragen, 
"i  bei  der  jährUchen  Ungleichheit,  2''6  bei  der  Evection,  2^'1  bei 
leinen  Coefficienten  von  0, — 1  in  2.,  3^0  bei  1, — 3  in  2.,  3"5  bei 
in  11.,  2^'2  bei  1,0  in  3.,  u.  s.  w.,  der  Unterschiede,  die  Zehntel 
den  betragen ,  nicht  zu  gedenken. 

144. 

Um  die  vorstehenden  Ausdrücke  mit  den  hier  berechneten  Lsin- 
:)rungen  vergleichen  zu  können,  muss  von  denselben  zuerst  die 
3tion  der  Länge  auf  die  Ecliptik  abgezogen  werden,  wodurch  die 
3  Länge  in  der  Bahn  erhalten  wird.  Hiezu  werde  ich  mich  der 
des  Art.  131  bedienen,  von  welcher,  da  hier  die  Tausendtheile 
ecunden  übergangen  werden  sollen,  nur  einige  wenige  Glieder  in 
3bt  kommen.  Bezeichnet  man  die  mit  umgekehrten  Zeichen  ge- 
lene  Reduction  auf  die  Ecliptik  mit  F,  so  enthält  der  Ausdruck 

r  =  —  //  -h  tg  ^J  sin  2  (f+(o)  —  i  tg  V  sin  4  (f+w) 


sA 


sA  tg  •!  J 


cos 


L.  COS  if+io+w)  -  '{-^  cos  {3f+3w+w) 


lieder,  die  hier  in  Betracht  kommen.    Da  mit  ausreichender  Ge- 
leit 

A  sin  w  = 

z  cos  -j 

V 


U 


%  cos  V 

A  cos  w  =  tg  J  -I 


S  cos  V 


>  geht  der  vorstehende  Ausdruck  in  den  folgenden  über» 
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.£  J  sin  2  if+a)  —  1  tg  V  sin  i  (j'+  m, 

-  _      »S  /+©) cos  V       ^^  ^  (/"*"'" 

-,cos  (f+a)  —  3 — i — jT-f  sin  (f+fo) 


^;  "+«;  =  iT^*  B(p)  sin  (pni  +  2w) 
..^  B(  hier  ausreichender  Genauigkeit 

Bi-*)=    Vi«' 
BW   =     le» 

ßl^]    =     i  —  ie^ 
B(»)    =     2c— V«' 

Ä(»)    SS     fje» 

^  i  7+  0))  =  :i+:  B(P)  sin  {pg  +  2m) 

+  ndz  l'tZ  /»fi**"  cos  [pg  +  26)) 
—  iinöif  ^'t.Z  p^BiP)  sin  (pj+2w) 

jeoau  wird 

M—  4e  sin  (S^+ico)  +  sin  (i^g+iro)  +  4^  sin  (5^-1- 4a) i 

M  SM^i^^'l^^l^i^g^Q  des  Art.  136  können  wir  sogleich 

.  »  ^^^Z  ^^^^  cos  (pj+co)  —  indz  2,'pA^P)  sin  (pj+co) 

ttit  Benutzung  der  Ausdrücke  für  U,  Y  und  «  des  Art.  135 
ji^>h  ausreichend  genau 


.-'  <.•*  Z^*^  "■  '^  ^'"  ^"•"**)  "^ 

.Sib('^ö'-*'")  sin2  d^+o,)  +  ^jdPdQ  cos  2  (9+» 

^vkw  A**^'  ^^^  '"'^  Beiseitesetzung  von  6,  welcher  Bogen  hier 
^^»i  M  IMwcbt  kommt, 

Ijg.  »rt>l  »l*h®'"  schhesslich 

V  =  [i)  +  (2)  n(fe  +  i  (3)  (n<fe)»  +  (i) 
+  (5)  +  (6)  ndt  +  (7) 

*^  <«r  AbkttRung 


"BnBGHHDIIG  DBK  IN  DEN  MONDTAFBLN  ANGEWANDTBH  ST0>ini8BN.       446 

--      lg  V  ^Z  Ä(P'  s«n  {P9  +  2o>) 
=      tg  V  -^1:  *  pBiP)  cos  {pg+2(o) 

=  -  tg  V  i-::::  P^ß""  sin  (pj^+2«) 

= —  4«  tg^|</ sin  (3^-1-4(0)  +  tg^^J  sin  (4(^-1- io>)  +  4etg^4J  sin  (5^+4(0) 


=     2 


tigj 


jjl-tZAiP)  cos  {pg  +  ^) 


COS 

itgy    v^+oo 


=-2^^,ifr:pA(rtsin(p9+co) 

=  —  2«  Ig  V  cos  (3y  +  3ft)) 
+  ^  (dQJ—  di»)  sin  (2^+2©)  +  idPdQ  cos  (29+2©)  —  2(WÄ 

(zt  worden  ist. 

145. 

Die  numerischen  Werthe  der  £  Coefficienten  habe  ich  wie  folgt 
»den,  log  ß(-')=  5.140 

»    BW     =7.354 

»    B(<)    =9.0394n 

»    BW     B 9.99335 

»    Bi*)     =s 9.0361 

»    BW    =7.9909 

»    B(s)     =6.911 


liemit 


(1)  =     -hOrOl  sin  (—9+2(0) 
+0.94  sin  (  2a>) 

—43.62  sin  (<^.+2<») 
+410.31  sin(29+2ci>) 
+45.28  sin  (39+2a>) 
+4.08  sin  (49+2(0) 
+0  34  sin  (59+2(») 

(4j  =  +0':09  sin  (3^+4(0) 
—0.42  sin  (49+4(0) 
—0.09  sin(59+4(D) 

(7j  =     +0r40sin2(o 

+  1.20  sin  (29'+2<»') 
+0.05  sin  (29+29'+2(o+2(o') 
—0.05  sin(49— 29+4(0— 2(o') 
+0.29  sin(29— 49+2(0— 4(0*) 

SO* 
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Die  (ibrigen  Glieder  von  F  nebst  F  selbst  sind  in  der 
zusammengestellt. 


ö  hfd 


9,9 

[%)ndz 

i(3)(««fe)» 

(5) 

(6)tl«c 

F 

>iD 

sin 

sin 

sin 

tin 

1,0 

+0V»  7 

-1710 

-0728 

— i;Si 

8,0 

-1-0.02 

-1-1.07 

—0.04 

+1.05 

3,0 

-1-0.12 

+0.42 

-1,-1 

-4-0.02 

+0.04 

+0.0:»    ~ 

0,-1 

—2.17 

+0.01 

—2.46 

«,-< 

—0.03 

-0.01 

—0.04 

0,-2 

—0.03 

—0.03 

2. 
«,-1 

-(-0.03 

—0.01 

+0.02 

2,-1 

—0.50 

-0.04 

—0.54 

3,-< 

-0'/03 

—0.06 

-0  01 

—0.40 

*,-< 

—0.02 

-0.02        ' 

-<,-2 

-(-0.01 

+0.01 

+0.02 

0,-2 

—0.14 

—0.01 

-0.16 

1,-2 

-3.29 

—3.29 

2,-2 

-(-0.16 

-(-23.25 

-0.01 

+23.40 

3,-2 

+0.01 

-(-2.66 

+0.01 

+2.68 

4,-2 

-1-0.25 

+0.25 

4.-3 

—0.16 

—0.15 

2,-3 

+1.02 

+0.04 

+1.06 

3,-3 

+0.03 

+0.13 

+0.02 

+0.18 

4,-3 

+0.02 

+0.02 

2,-4 

+0.03 

+0.03 

11. 
2,-* 

+0.01 

+0.01 

3,-4 

• 

+0.26 

+0.26 

4,-4 

+0.17 

+0.17 

5,-4 

— 

+0.03 

+0.03 

3,-5 

+0.02 

+0.02 

4,-5 

+0.02 

+0.02 

3. 
0,1 

-hO.OI 

1 

1 

+0.01 

*,< 

—0.15 

—0.09 

—0.01 

-0.25 

2,1 

—1.34 

+1.06 

—0.01 

—0.29        A 

3,1 

—0.37 

+0.12 

-0.25     A 

*,< 

—0.05 

-0.05    W 

-1,0 

+0.01     1 

0,0 

-1.17 

-O.Ol 

+0.16     1 

1,0 

—0.09 

+0.92 

—0.27 

—45.06     ' 

2,0 

-0.26 

+0.05 

—0.12 

+  409.98 

3,0 

—0.15 

-0.05 

+45.08 

4,0 

—0.03 

+  4.05 

5,0 

1 

1 

+0.34 
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3,-1 

— 0';o( 

+0.08 
-1-1.32 
+0.ii 
+0.07 

+o;u 
-1.11 

-0.13 

—  0701 
-0.01 

-o;oi 
+0.S1 
+0.20 

+0.32 
+0.07 

«,-8 

-0.02 

—0.02 

o.t 

—Ü.Oi 

-0.03 

—0.05 

— t,;) 
0,3 

+0.01 

—0.89 
— O.ii 

—0.07 

+0^02 
+0.03 

—O.Ol 
—  1.08 

+0.02 

+0,04 

+0.01 

0.00 
-1.25 
—  0.38 
—0.07 

-1,3 
0,2 
1,« 
2,2 
3,2 

+0.ti 
-3.80 
-9.40 
-1.48 
—0.16 

— Ü.Ü8 
— 2:i.60 
+0.68 
+0.28 

+0.02 

+0.01 
—  0.01 

+0.05 
-26.21 
—8.72 
-1.20 
-O.ii 

0,1 

+0.05 

+o.or, 

— o.os 

— 003 

+0.50 
+0.03 

—0.04 
+0.01 

+0.49 

+0.07 

5. 

'.8 
2,2 
.1.2 

+0.03 
-0.16 
— O.Oi 

+0.03 

+0.03 
-0.08 
-O.Oi 

12. 
3,-1 

—0.06 

—0.06 

—  0.0.-» 

—  0.0« 

+0.01 

+0.01 

—0.07 
-0.08 

2,-2 
3,-2 
4,-2 
5,-2 
6.-2 

—0.57 
+8.64 
+5.74 
+  1.00 
+0.11 

+0.01 
—0.01 

-0.B6 
+8.63 
+5.69 
+1.00 
+0.H 

2,-3 
3,-3 
i.-3 
S,— 3 

— o.os 

+0.37 
+0.38 
+0.07 

+0.03 
+0.09 

-O.Ol 

-O.Ol 

-0.02 
+0.38 
+0.i0 
+0.07 

i,— i 

+0.08 

+0.02 

(3. 
0,  — i 
1,—* 
8,-' 
^.  — * 

+0.07 
+0.07 
...02 

-0.12 
—0.09 

—0.08 

+0.03 
+0.S8 
+  0.46 
+0.01 

-0.26 
—0.13 
-O.Ol 

-0.02 
0.00 

+0.31 
0.00 

16. 
b,-i 

+0.06 
+0.08 
+0,03 

+0.10 
+0.11 
+0.0i 

+0.16 
+0.19 
+0.07 

\ 
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iemil  ergab  sich  die  folgende  Tafel ,  io  welcher  zur  Abkürzung 

(1)  =-.^--tCWc08l^ 

(2)  =     ^,-f»C(«  sin  ig 
3   =     ^7t3CW  cos  «9 
t  worden  ist. 


9»  9' 

(1)nd2 

sin 

sin 

i{3){ndzy 

sin 

v 

sin 

1. 

1,0 
2,0 
3,0 
4,0 

-•-0V25 
-f-0.01 
-hO.25 
-h0.03 

+3;'50 
-<-1.77 
+0.25 
+0.02 

+3';76 
+1.78 
+0.50 
+0.05 

-3,-1 

-2,-1 

-1,-1 

0,-1 

2,-1 

-1,-2 
0,-2 
1,-2 

2,-2 

-0.52 

—6.53 

-36.57 

-40.15 

—36.44 

—8.63 

-0.67 

—0.06 
—0.15 
—0.05 
+0.14 
+0.11 
+0.01 

-0.58 

-6.50 

—36.78 

-10.20 

—36.30 

-8.58 

—0.66 

-0.07 
-0.41 
-0.16 
-0.40 
-0.15 

+0.03 
+0.01 
-0.03 
—0.01 

-0.07 
-0.38 
—0.16 
-0.43 
-0.16 

2. 

0,0 
1,0 
2,0 

-4-0.14 
-hO.01 
-hO.U 

' 

+0.14 
+0.01 
+0.14 

-1,-1 
0,-1 
1,-1 
2,-1 
3,-1 
4,-1 

—0.09 
-hl. 61 
-f-1.06 
-hl. 58 
-hl. 36 
-h0.17 

—0.12 
-0.45 
-0.17 
-h0.40 
-hO.29 
-h0.07 

—0.81 
+1.16 
+0.89 
+1.98 
+1.65 
+0.84 

-2,-2 
-1,-2 
0,-2 
1,-2 
2,-2 
3,-2 
4,-2 
5,-2 

-0.98 

-15.11 

-253.17 

-115.66 

-248.32 

—134.65 

-12.56 

—1.00 

-0.02 
-0.05 
-0.03 
-h0.04 
-h0.05 
-hO.01 

+0','02 
+0.02 
+0.02 
+0.08 

—0.98 

—15.13 

—253.20 

-115.67 

—848.86 

-134.58 

-12.55 

-1.00 

• 
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48. 

2,0 
3,0 
4,0 
6,0 

-<-o;'02 

-0.47 
-0.02 

+0702 
—0.08 
—0.44 
—0.09 

6. 

0,-4 
4,-4 
2,-4 

-hO';o6 

+0.04 
-0.02 

+0.06 
+0.04 
-0.02 

7. 

2,-3 
3,-3 

—0.01 
—0.02 

-0.0« 
—0.02     ' 

8. 

0,4 

1,1 
2,1 

-(•0.24 
+0.06 

-h0.02 
—0.04 
—0.03 

+0.02 
+0.20 
+0.03 

9. 

2,-4 
3,-4 
4,-4 

—0.02 
-0.24 
—0.04 

+0.03 

+0.01 
-0.24 
-0.04 

40. 

0,-3 
4,-3 

1 

-0.01 
-0.02 

-0.01 
—0.02 

U6. 

Bierauf  ist  der  Unterscliied  zwischen  den  Störungen  der  w: 
Länge  in  der  Bahn  (oder  vielmehr  der  wahren  Anomalie)  und  c 
der  mittleren  Anomalie  in  Betracht  zu  ziehen.  Bezeichnen  wii 
Function ,  die  zu  jenen  addirl  werden  muss  um  diese  zu  erh 
mit  y,  und  die  Mittelpunktsgleichung  mit  2,'^  CO  sin  ig,  so  ist 
leicht  einzusehen,  dass 

?'=  —  ndi  S^iC  W  CO6  ig +  \  [ndzf  2 ," »» CW  sin  »9  +  -J-  (n**)'  S^  »»  C»  c 

wird.   Aus  den  Mondlafeln  folgt 

m  =22642:67 
C(«)  =  776.48 
C(»)  =  36.9i 
CW  =  2.01 
C(»)=         0.12 

CW  =B      0.01 
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iemil  ergab  sich  die  folgende  Tafel ,  in  welcher  zur  Abkürzung 

(1)— —^■•iCWcosi^ 
(2;  =     iJ'-tiC«)  sin  ig 
3   =     ^^t^CW  cos  «9 
t  worden  ist. 


9' 9' 

{i)ndz 

i(2)(n(te)^ 

i(3){n(fe)» 

v 

sin 

sin 

sin 

sin 

1,0 

-hOV25 

-H3y50 

+3'/76 

2,0 

-f-0.04 

+1.77 

+1.78 

3,0 

+0.25 

-hO.25 

+0.50 

4,0 

-4-0.03 

+0.02 

+0.06 

-3,-1 

-0.52 

—0.62 

-2,-1 

—6.53 

—0.06 

—6.59 

-1,-4 

-36.57 

-0.15 

-36,72 

0,-1 

—10. -15 

—0.05 

—10.20 

*,-* 

—36.44 

+0.14 

—36.30 

2,-1 

-8.63 

+0.11 

-8.52 

3,-1 

-2,-2 

-0.67 

+0.01 

—0.66 

-0.07 

-0.07 

-1,-2 

-0.44 

+0.03 

—0.38 

0,-2 

-0.46 

+0.01 

—0.15 

1,-2 

-0.40 

-0.03 

-0.43 

2,-2 

-0.15 

-0.01 

—0.16 

2. 
0,0 

-4-0.14 

+0.14 

1,0 

-hO.OI 

+0.01 

2,0 

-hO.U 

+0.14 

-1,-1 

-0.09 

-0.12 

-0.21 

0,-1 

-4-1.61 

-0.45 

+1.16 

<,  — 1 

-f-1.06 

-0.17 

+0.89 

2,-1 

-hl. 58 

-4-0.40 

+1.98 

3,-1 

-hl  .36 

-4-0.29 

+1.65 

4,-1 

-h0.17 

-h0.07 

+0.24 

-2,-2 

-0.98 

—0.98 

-1,-2 

-15.11 

-0.02 

—15.13 

0,-2 

-253.17 

-0.05 

+0','02 

-253.20 

1,-2 

—  115.66 

-0.03 

+0.02 

-115.67 

2,-2 

-248.32 

-4-0.04 

+0.02 

—248.26 

3,-2 

-134.65 

-h0.05 

+0.02 

-134.58 

4,-2 

-12.56 

-hO.01 

—12.55 

5,-2 

—1.00 



—1.00 

• 
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2. 

-1,-3 
0,-3 
1,-3 
2,-3 
3,-3 
4,-3 
5,-3 

—05166 
-II.  4.=) 
-8.40 
—  11.14 
—9.27 
-0.91 
—0.07 

-h0';02 
-4-0.44 
-f-0.29 
—0.37 
-0.31 
-0.08 

-o;64 

—  H.Ol 
-8.1! 

—  11.51 

—9.58 
—0.99 
—0.07 

0,-4 

',— * 
2,-4 

3,-4 

1,-5 
2,-6 
3,-5 

-0.42 
—0.42 
-0.41 
—0.46 
—0.05 

-h0.02 
-h0.02 
-0.02 
—0.02 

—0.40 
—0.40 
—0.43 
—0.48 
—0.05 

—0.02 
—O.Ol 
-0.02 

—0.02 
—0.01 
-0.02 

11. 

1,-3 
2,-3 
3,-3 
4,-3 
5,-3 

-*-0.02 
+0.03 
+0.03 
-1-0.03 
.     +0.0» 

—0.02 
-0.03 
-f-0.01 
-f.0.03 
-hO.01 

0.00 

0.00 

+0.04 

1     +0.06 

.     +0.02 

0,-4 
1,-4 
2,-4 
3,-4 
4,-4 
5,-4 
6,-4 

—0.17 
-1.78 
-2.05 
;     —2.24 
-2.11 
—0.73 
—0.09 

-4-0.17 
-hl. 48 
+1.35 
-0.97 
-1.43 
-0.53 
-0.09 

1 
1 

0.00 
—0.30 
—0.70 
—3.21 
:      -3.54 
—1.26 
-0.18 

1,-5 
2,-5 
3,-5 
4,-5 
5,-5 

—0.17 
1     —0.23 
1     —0.23 
;     —0.24 
1     -0.10 

1 

-hO.14     ! 
+0.16 
-0.07 
-0.17     ; 
-0.07     i 

;     —0.03 
!     -0.07 

—0.30 
'     -0.41 

-0.17 

—0.03 
—0.03 
—0.03 
-0.01 

2,-6 
3,-6 
4,-6 
6,-6 

-0.02 
—0.02 
-0.02 
-0.01 

—0.01 
—0.01 
-0.01  . 

15. 

2,-6 
3,-6 
4,-6 
5,-6 
6,-6 

-0.02 
—0.03 
-0.04 
-0.03 
-0.02 

+0.02 
+0.03 

—0.03 
-0.02 

0.00 

0.00 

—0.04 

—0.06 

—0.04 

3. 
0,1 
*,* 

3,1 

+0.02 
-0.01 
-h0.02 
-0.04 

+0.02 
—0.01 
+0.02 
—0.01 
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3. 

0,0 

-h4;'64 

-oro5 

-H4r59 

1,0 

—0.56 

-0.03 

—0.59 

2,0 

+4.64 

+  0.05 

+4.69 

3,0 

-4-0.08 

+0.03 

->.0.11 

0,-1 

—0.02 

—0.02 

1,-< 

-O.Ol 

—0.01 

2,-1 

-0.02 

—0.02 

3,-1 

-0.01 

-0.01 

4. 
-2,3 

—0.02 

—0.02 

-1,3 

-h0.19 

+0.01 

+0.20 

0,3 

-0.03 

—0.03 

1,3 

+0.19 

—0.01 

+0.18 

-3,2 

—  0.03 

—0.03 

-2,2 

—0.29 

+0.02 

-0.27 

-<,2 

+4.49 

+0.05 

+4.54 

0,2 

-0.34 

-0.02 

—0.36 

1,2 

+4.44 

-0.05 

+4.39 

2,2 

+0.57 

+0.57 

-1,1 

—0.11 

—0.11 

0,1 

+0.01 

+0.01 

1,1 

-0.11 

—0.11 

12. 

1,-2 

+0.06 

—0.05 

+0.04 

2,-2 

+0.03 

-0.02  ■ 

+0.01 

3,-2 

+0.06 

+0.05 

+0.11 

4,-2 

+0.03 

+0.02 

+0.06 

13. 

0,-4 

-0.01 

+0.05 

+0.04 

1,-4 

—0.01 

+0.02 

+0.01 

2,-4 

—0.01 

-0.05 

—0.06 

3,-4 

-0.01 

—0.02 

—0.03 

6. 
-^,0 

-0.07 

—0.07 

0,0 

—0.96 

—0.96 

^,0 

-0.01 

—0.01 

2,0 

—0.96 

—0.96 

3,0 

—0.08 

—0.08 

-^-^ 

+  1.10 

+0.07 

+1.17 

0,-1 

+6.69 

+0.05 

+6.74 

1,-1 

+0.73 

—0.07 

+0.66 

2,-1 

+6.70 

—0.05 

+6.65 

3,-1 

+0.55 

+0.55 

0,-2 

+0.03 

+0.03 

1,-2 

0.00 

0.00 

2,-2 

+0.03 

+0.03 
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7. 

4,-2 
2,-2 
3,-2 

4,-2 

-o;'Oi 

—0.01 
—0.01 
—0.01 

-O'/Ol 
-0.01 
-0.01 
-0.01 

0,-3 
4,-3 
2,-3 
3,-3 
4,-3 

+0.07 
+0.17 
+0.03 
+0.17 
-0.02 

-0^07 
—0.04 
+0.07 
+0.04 

+0.07 
+0.10 
—0.01 
+0.24 
+0.02 

8. 
0,1 

2,1 

-0.04 

0.00 

-0.04 

-0.04 

0.00 

—0.04 

10. 

0,-3 
1,-3 
2,-3 

+0.02 

0.00 

+0.02 

+0.02 

0.00 

+0.02 

147. 
Addirt  man  nun  die  Summen  der  vorstehenden  Werthe  von 
V  zu  den  im  Art.  1 43  angegebenen  Ausdrücken  der  auf  die  Eclip 
ducirten  Mondlange,  nachdem  davon  der  elliptische  Theil  der 
punktsgleichung  abgezogen  w^orden  ist,  so  erhalt  man  die  daran 
vorgehenden  Störungen  der  mittleren  Anomalie  des  Mondes,  die  m 
den  in  dieser  Abhandlung  berechneten  unmittelbar  vergleichen  kai 
reicht  aus,  den  einen  der  beiden  Ausdrücke  des  Art.  1 43  durch  ^ 
zu  reduciren ,  da  die  dort  gegebenen  Unterschiede  alsdann  unmi 
zur  Yergleichung  des  andern  angewandt  werden  können.  Es  erg£ 
auf  diese  Art  die  folgende  Zusammenstellung. 


9^  9 

1 

sin          {          sin 

1 

H—P     H—D 

4. 

4,0 
2,0 
3,0 

»,o 

+2;'54 
+2.83 
+0.62 
+0.05 

+4;'50 
—  4.47 
+0.42 
+0.04 

-0';43 
—0.60 
-0.05 

+0';25 
+0.02 
—0.4  5 

-3,-4 
-2,-4 
-4,-4 
0,-4 
4,-4 
2,-4 
3,-4 

-0.52 

—6.59 

—36.69 

-12.36 

-36.34 

-8.52 

-0.66 

—0.45 

+0.75 

+74.44 

+636.28 

+4  4  4.72 

+  4.42 

—0.29 

+0.48 
+0.35 
-4.48 
+4.49 
—0.04 
+0.40 
+0..^5 

+  0.46 
+0.09 
+0.52 
—3.47 
+0.02 
—0.06 
+0.4« 
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1. 

-2,-2 

—0^07 

O'/OO 

O'/OO 

+o;o7 

—4,-2 

—0.38 

+0.79 

+0.04 

-0.02 

0,-2 

—0.48 

+7.69 

-0.37 

+0.30 

4,-2 

—0.43 

+4.70 

+0.46 

+0.09 

2,-2 

—0.46 

—0.09 

+0.43 

+0.20 

-1,-3 

+0.02 

—O.Ol 

+0.04 

0,-3 

+0.46 

—0.08 

+0.08 

4,-3 

+0.02 

.+0.02 

+0.04 

2. 
0,0 

+0.44 

—0.05 

—0.04 

—0.23 

1,0 

-1-0.04 

-2.00 

—0.52 

+0.07 

2,0 

+0.4  4 

+0.07 

-0.42 

+0.14 

—i,—i 

—0.21 

—0.35 

+0.31 

+0.17 

0,—i 

-H4.46 

—0.24 

+3.91 

+4.84 

4,-1 

+0.94 

—27.90 

+0.28 

+0.47 

2,  — < 

+4.44 

—22.17 

—0.84 

+0.45 

3,-1 

+4.55 

—1.33 

—0.01 

+0.44 

4,-1 

+0.22 

+0.13 

—0.20 

—0.4  0 

-2,-2 

—0.98 

—0.11 

+0.08 

+0.05 

-4,-2 

—45.13 

—2.32 

+0.43 

+0.24 

0,-2 

—253.35 

—40.99 

—0.66 

—0.20 

1,-2 

—  118.96 

+4466.69 

+0.30 

-2.26 

2,-2 

—224.86 

+2445.46 

—0.46 

+0.46 

3,-2 

—  131.90 

+60.25 

—0.23 

—0.28 

*,-« 

—12.30 

+4.82 

+0.26 

+0.28 

5,-2 

—1.00 

+2.34 

-2.23 

+0.08 

—4,-3 

—0.64 

-0.34 

+0.23 

+0.16 

0,-3 

—14.04 

—3.26 

+0.90 

-0.44 

4,-3 

—8.26 

+204.48 

—3.38 

—0.34 

2,-3 

—40.45 

+455.40 

—0.35 

0.00 

3,-3 

—9.40 

+4.64 

+0.53 

—0.03 

4,-3 

—0.97 

—0.36 

+0.56 

+0.47 

5,-3 

-0.07 

—0.07 

+0.08 

+0.08 

0,-4 

—0.40 

—0.24 

+0.13 

+0.18 

1,-4 

—0.40 

+7.43 

—0.40 

-0.07 

2,-4 

—0.40 

+7.44 

+0.33 

+0.14 

3,-4 

-0.48 

—0.46 

+0.45 

+0.17 

4,-4 

-0.05 

—0.05 

+0.06 

+0.06 

4,-5 

—0.02 

+0.09 

+0.45 

+0.26 

2,-5 

-0.04 

+0.42 

+0.24 

+0.34 

3,-5 

-0.02 

—0.02 

+0.03 

+0.03 

41. 

2,-2 

-0.03 

—0.03 

3,-2 

—0.02 

-0.02 

4,-3 

+0.04 

+0.04 

2,-3 

—0.54 

+0.46 

+0.05 

3,-3 

+0.04 

—0.88 

+0.27 

-0.15 

4,-3 

+0.06 

-0.44 

—0.40 

—0.30 

5,-3 

+0.02 

+0.02 

—0.04 

—0.04 

1 
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11. 

0,-4 
1,-4 
3,-4 
3,-4 
4,-4 
5,-4 
6,-4 

— o;'30 

—0.69 
—2.95 
—3.37 
—  1 .23 
-0.18 

+o';2o 

+33.83 

+35.05 

+11.04 

—0.37 

-0.18 

— 0V03 
-1-0.69 
-3.79 
-hO.67 
—0.36 
-hl. 15 
-1-0.23 

-0*03 
-0.21 
—0.27 
-1-0.17 
—0.15 
-4-0.11 
-0.17 

1,-5 
2,-5 
3,-5 
4,-5 
5,-5 

—0.03 
-0.07 
—0.28 
—0.39 
-0.17 

—0.03 
+1.13 
+3.56 
+0.82 
—0.17 

-♦-0.08 
-♦-1.54 
-♦-0.58 
-1-0.69 
-1-0.29 

-1-0.08 
—0.26 
-4-1.22 
-♦-1.00 
-4-0.29 

2,-6 
3,-6 
4,-6 
5,-6 

—0.03 
—0.03 
—0.03 
-0.01 

—0.03 
—0.03 
-0.03 
—0.01 

-1-0.18 
-4-0.33 
-1-0.16 
-1-0.02 

-h0.18 
-1-0.33 
-1-0.16 
-♦-0.02 

-♦-0.02 
-hO.OI 

3,-7 
4,-7 

-1-0.02 
-hO.OI 

15. 

4,-5 
5,-5 

-0.04 
—0.06 
—0.04 

-0.01 
—0.01 

-0.01 
—0.01 

-hO.OI 
-1-0.29 
-♦-0.08 
-hO.39 
-h0.12 

2,-6 
3,-6 
4,-6 
5,-6 
6,-6 

—0.04 
—0.06 
-0.04 

-4-0.01 
-♦-0.29 
-1-0.58 
-1-0.39 
-1-0.12 

3,-7 

4,-7 
5,-7 

6.-7 

-4-0.04 
-♦-0.09 
-1-0.06 
-1-0.02 

-•-0.04 
-♦-0.09 
-♦-0.06 
-4-0.02 

3. 

0,1 

<,< 
2,1 

3,1 

-1-0.03 
—0.26 
-0.27 
—0.26 

-h0.03 
-0.42 
4-0.32 
—0.06 

-1-0.02 
-♦-0.07 
—0.19 
-♦-0.06 

-♦-0.02 
—0.09 
-♦-0.40 
-♦-0.26 

-♦-0,06 
-0.05 
-hO.14 
-4-1.42 
-♦-0.10 
-♦-0.05 
—0.34 

-1,0 
0,0 
1,0 
2,0 
3,0 
4,0 
5,0 

-1-0.01 
+4.75 

-45.65 
-1-414*67 

-1-45.19 
-1-4.05 
•4-0.34 

4-0.06 
-♦-5.83 
—82.84 
-♦-3.63 
-0.01 
-0.04 
0.00 

-♦-0.01 
-1-0.17 
-2.07 
-♦-0.66 
-♦-0.10 
-♦-0.04 
0.00 

0,-1 
1,-1 
2,-1 
3,-< 

—0.03 
+0.20 
+0.18 
+0.31 

-0.03 
-4-0.36 
•♦-0.05 
-hO.11 

—0.01 
—0.08 
-1-0.07 
-0.11 

—0.01 
-1-0.08 
—0.06 
—0.31 

• 
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4. 
0v4 


—2 
—  < 

0 
4 
2 


3 

.2 
1 
0 

2 


1 

0 


0 


1 
2 


3 
3 
3 
3 


2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 


0 


2 
2 


—0^05 


—0.02 
-1-0.20 
—  1.28 
—0.20 
-0.07 


—0.03 
—0.27 
4-4.59 
-26.57 
—4.33 
—0.63 
-O.U 


-O.H 
-1-0.50 
—0.04 


-1-0.03 
-0.08 


-o:u 


—0.02 
-1-0.48 
-3.61 
—0.30 
—0.07 


—0.03 
-f.0.26 
h10.74 
-81.49 
—4.36 
-0.45 
-O.U 


—0.23 

-l-r98 

0.00 


-i-o:u 


-1-0.03 
-1-0.06 
-1-0.16 
-4-0.13 
-0.07 


—0.03 
—0.10 
-4-0.25 
-0.12 
—0.34 
-1-0.38 
-1-0.14 


0.02 


0.03 
0.02 


-4-0.04 
-1-0.03 
—0.05 


—0.02 


0.04 
0.02 


-4-0:05 


-1-0.03 
-1-0.34 
-4-0.73 

^ö!.07 


^0.'03 
-0.p7 
0.00 
-1-1.46 
-4-0.43 
-1-0.06 
-4-0.14 


—0.08 
-1-0.11 
-0.01 


0.00 


0.04 
0.08 


12. 


3 
4 


—  1 

-1 


4 

9 

3 
4 
5 

6 


•2 
.2 
2 

2 
•2 
2 


2 
3 

4 

•* 
o 


3 
3 
3 
3 


13. 


1 
2 


—3 
—3 


0 
1 
2 

3 


—  4 

—  4 

—  4 

—  4 


1 
2 
3 


—  5 
—5 
—5 


16. 

4,-4 
>,-4 

;,-4 


-0.07 
—0.08 


-1-0.12 
—0.05 


0.11 
0.05 


4-0.01 
—0.55 
-1-8.74 
-1-5.74 
-hl. 00 
-4-0.11 


-4-0.01 
—  1.49 
—0.64 
-♦-2.36 
-1-0.37 
-♦-0.11 


■0.01 
0.40 
0.04 
2.35 
0.37 
0.11 


—0.02 
-1-0.38 
-1-0.40 
-f.0.07 


—0.02 
-1-0.13 
-4-0.21 
-4-0.07 


0.02 
0.17 
0.21 
0.07 


-4-0.02 
-4-0.01 
-1-0.25 
—0.03 


0.01 


-1-0.02 
-♦-0.41 
-♦-0.30 
-0.07 


-0.03 


—0.03 
—0.02 


-4-0.01 
—0.22 
—0.06 
-HO. 01 


0.16 
0.19 
0.07 


-1-0.16 
-4-0.19 
-♦-0.07 


—0.03 
-4-0.06 
—O.Ol 


-0.01 
-0.18 
—0.20 
-0.07 


0.08 
0.08 


—0.39 
-4-0.06 
-1-0.26 
-0.13 
0.00 
-0.11 


0.02 
0.42 
0.23 
0.07 


0.03 
0.01 


0.01 
0.42 
0.59 
0.03 


0.03 
0.03 
0.01 


0.01 
0.18 
0  20 
0  07 
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18. 

2,0 

-ho;o2 

+o;o2 

— o;o2 

— 0;02 

3,0 

—0.08 

+0.06 

—0.06 

+0.08 

4,0 

-0.44 

—0.02 

+0.02 

H-0.04 

5,0 

—0.09 

0.00 

0.00 

+0.09 

6. 
0,4 

+0.04 

+0.01 

«,< 

—0.04 

—0.02 

—0.06 

-4,0 

-0.07 

+0.40 

+0.48 

+0.35 

0,0 

—0.96 

—0.49 

+4.06 

—0.48 

4,0 

—0.04 

+47.24 

+0.28 

-0.10 

2,0 

—0.96 

+0.03 

+0.23 

+0.02 

3,0 

—0.08 

+0.04 

—0.04 

+0.08 

-4,-4 

+4.47 

+0.37 

—0.93 

—0.53 

0,-4 

+6.80 

—44.25 

—0.44 

—0.99 

4,-4 

+0.70 

+424.44 

+0.04 

+0.03 

2,-4 

+6.63 

—4.64 

0.00 

+0.26 

3,-4 

+0.55 

+0.49 

-0.23 

-0.09 

-4,-2 

-0.04 

-0.01 

0,-2 

+0.03 

0.00 

—0.43 

+0.24 

4,-2 

—0.38 

-0.47 

—0.05 

2,-2 

+0.03 

+0.44 

—0.49 

—0.14 

4,-3 

+0.08 

-0.04 

+0.04 

7. 
4,-2 

-0.04 

-0.04 

-0.03 

—0.03 

2,-2 

—0.04 

+0.48 

+0.09 

+0.28 

3,-2 

—O.Ol 

0.00 

+0.42 

+0.43 

4,-2 

—0.04 

—0.04 

+0.02 

+0.02 

0,-3 

+0.07 

+0.07 

—0.05 

—0.05 

4,-3 

+0.40 

—0.54 

—0.68 

-4.22 

2,-3 

-0.02 

—2.97 

—0.45 

—0.40 

3,-3 

+0.22 

+4.44 

—0.48 

+0.04 

4,-3 

+0.02 

+0.46 

-0.44 

0.00 

*.— * 

—0.08 

—0.08 

2,-4 

—0.23 

—0.23 

3,-4 

+0.04 

+0.07 

+0.08 

*f-* 

+0.01 

+0.04 

44. 

3,-5 

-0.05 

—0.05 

8. 

-0.02 

-0.02 

+0.40 

+0.40 

<,< 

+0.20 

+0.94 

-0.48 

+0.56 

4,0 

-0.02 

+0.40 

+0.08 
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9. 

2,-1 
3,-1 

+0701 

*   -0.24 
—0.04 

+0J01 
—0.09 
—0.04 

— 0?02 
•4-0.10 
•i-0.04 

— 0^02 
+0.25 
+0.04 

10. 
1,-3 

-0.02 

-0,27 

-0.03 

—0.28 

Betrachtet  man  nun  diese  Unterschiede,  und  ordnet  sie  nach  der 
rosse  ohne  Rücksicht  auf  die  Vorzeichen ,  da  die  Wirkung  eines  jeden 
'selben  auf  die  Mondörter  sowohl  positiv  wie  negativ  ist,  so  ergeiien 
K  wenn  man  zuerst  nur  bis  0"8  hinunter  geht,  die  folgenden  Unter- 
'ede  mit  meinen  Goefficienten, 


bei  Plana 
3:9  i 
3.79 
3.38 
2.35 
2.23 
2.07 
1.54 
1.19 
1.18 
1.15 
1.05 
0.93 
0.90 
0.84 
(Anzahl  =  1 4) 
isserdem  finden  sich 
bei  PUma 

(3  Unterschiede; 

19      »         » 

36      »         * 

85      •         » 


bei  Damoüeau 

3^17 

2.25* 

1.81 

1.46 

1.42 

1.22 

1.22 

1.00 

0.99 
(Anzahl  sr  9) 


bei  Damoiseau 

5  Unterschiede  zwischen  0"8  und  0^5 
17      »        »  »         0.5    »    0.3 

58      >         «  >         0.3    >    0.1 

98      »         »  »     <0.1 

rt  man  alle  Unterschiede  der  vorstehenden  Tafel  ohne  Rücksicht 
lie  Zeichen,  da  jeder  beides  positiv  und  n^tiv  einwirkt ,  so  ist 
umme  davon  bei  Plana  =  55";  bei  Damoiseau  ss  39' 
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Es  kann  daher  von  einer  für  die  Anwendung  ausreichend  genauen 
Uebereinstimmung  der  von  den  beiden  genannten  Astronomen  gegebeoeo 
Mondstörungen  mit  den  meinigen  keine  Rede  sein,  die  Unterschiede 
zwischen  ihnen  und  mir  sind  vielmehr  so  erhebh'ch,  dass  die  Verglei- 
chungen  jener  Störungen  mit  den  Beobachtungen  wesentlich  minder  gut 
ausfallen  muss,  wie  die  Vergleichung  der  von  mir  berechneten.  Aufeio 
gegenseitiges  Aufheben  dieser  Unterschiede  in  den  daraus  sich  ergeben- 
den Mondörtern  darf  man  nicht  rechnen,  da  die  Unterschiede  einer  jeden 
der  im  Vorhergehenden  gebildeten  Abtheilungen  der  Störungen  häufig 
zugleich  in  ihrem  Maximum  eintreten.  Ich  mache  noch  darauf  aufmerk- 
sam, dass  die  Unterschiede  zwischen  Damoiseau  und  mir  im  GaDzeo 
geringer  sind,  wie  die  zwischen  Plana  und  mir. 

148. 

Für  die  Vergleichung  der  von  Plana  und  Damoiseau  aus  der  Theorie 
erhaltenen  Bewegungen  der  Absiden-  und  der  Knotenlinie  mit  den  Be- 
obachtungen nehme  ich  das  Resultat  auf,  welches  ich  schon  in  Scbum. 
Astr.  Nachr.  B.  XIX  p.  1 93  veröffentlicht  habe ,  und  ändere  dasselbe 
nur,  in  so  weit  die  in  meinen  Mondtafeln  angegebenen  Bewegungen  es 
erfordern. 

Für  die  jährliche  Bewegung  des  Perigäums  ergiebt  sich 

Plana  —  Beob.  =  —246" 
Dam.  —  Beob.  =    +17.6 

und  für  die  der  Knoten 

Plana  —  Beob.  =  —  ITS 
Dam.  —  Beob.  =    — 4.8 

Hier  stimmen  wieder  Damoiseau's  Resultate  besser  mit  den  Beob- 
achtungen  überein  wie  Plana's.  Es  muss  indess  dabei  bemerkt  werden, 
dass  Damoiseau  zu  wenige  Decimalen  in  seinem  Ausdruck  angegeben 
hat,  um  die  Secunde  zu  verbürgen.  Eine  Einheit  Aenderung  in  der  letz- 
ten Stelle  des  von  Damoiseau  gegebenen  numerischen  Resultats  würde 
in  der  jährlichen  Bewegung  der  Absidenlinie  il"i  und  in  der  der  Kqo- 
tenlinie  i"l  Aenderung  hervorbringen. 

Die  von  den  beiden  genannten  Astronomen  berechneten  Breiten- 
Störungen  habe  ich  mit  den  meinigen  nicht  im  Einzelnen  vei^licheOi 
wohl  aber  auch  da  nicht  unerhebliche  Unterschiede  bemerkt. 
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1 1 1 .    Vorläufige  Berechnung  der  durch   die  Figur  der  Erde  in  der 

Mondbewegung  verursachten  Störungen. 

Berechnung  der  Trägheitsmomente  des  Erdkörpers. 

149. 

In  dem  ersten  Abschnitt  der  »Fundamenta  eic,9  habe  ich  ausRlhrlich 
gezeigt,  dass  die  Störungen,  die  von  der  Figur  der  in  Betracht  kommen- 
den Körper  bewirkt  werden,  von  drei,  auf  alle  massenhaltigen  Theile 
dieser  Körper  auszudehnenden,  Integralen   abhängen,   die   dort   mit 

IJVdMdm;    1  jvdmdm;  jllJdMdfn  bezeichnet  worden  sind.  Von  diesen 

sind  die  Werlhe  der  beiden  letzten  weil  kleiner  wie  der  Werth  des 
ersten ,  und  können  nichts  Merkliches  geben.  Wir  werden  uns  daher 
hier  nur  mit  dem  ersten  beschäftigen. 

Bezeichnet  man  den  Zuwachs ,  den  die  Störungsfuuction  dadurch 
bekommt,  mit  dJ2,  so  wird 

dJl  =  -^ffVdMdm 

and  es  bedeuten  hier  M  die  Erd-  und  m  die  Mondmasse.  Es  ist  femer 
a.  a.  0.  gezeigt  worden,  dass  das  doppelte  Integral  der  vorstehenden 
Gleichung  in  zwei  einfache  zerlegt  werden  kann,  von  welchen  das  eine 
auf  den  Erdkörper  und  das  andere  auf  den  Mondkörper  ausgedehnt 
werden  muss.  Es  wird  nach  dieser  Zerlegung 

und  es  bedeuten  hier  r  die  Entfernung  des  Schwerpunkts  der  Erde  von 

dem  des  Mondes ,  3,  T,  Z  die  rechtwinklichen ,  den  Hauptachsen  der 

Erde  parallelen,  Goordinaten  irgend  eines  Punkts  der  Erdmasse,  f,  t/,  ^ 

die  rechtwinklichen,  den  Hauptachsen  des  Mondes  parallelen,  Coordina- 

leo  irgend  eines  Punkts  der  Mondmasse,  x,  y,  z  die  bez.  den  Sy  T,  Z 

parallelen  Goordinaten  des  Schwerpunkts  des  Mondes,  die  gleichwie 

S,  T,  Z  ihren  Anfangspunkt  im  Schwerpunkt  der  Erde  haben,  und 

*i.  yi,  ^  die  bez.  den  f,  ly,  f  parallelen  Goordinaten  des  Schwerpunkts 

der  Erde,  die  gleichwie  f,  ij,  f  ihren  Anfangspunkt  im  Schwerpunkt  des 

Mondes  haben. 

Abbandl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wim.  IX.  31 
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150. 


Beschäftigen  >vir  uns  zuerst  mit  der  Wirkung  der  Figur  der  Erde, 
und  setzen  dem  zufolge,  während  wir  zugleicli  Af  =  i  machen, 

dSl  =  ^,  j\x^^'  +  i/r^  +  z^Z^j  dM  -  ,4i/i-£''  +  3^'  +  2^1  dU 

Nehmen  wir  an,  dass  die  Achse  der  Z  mit  der  Rotationsachse  der  Erde  *" 

zusammen  fällt,  und  folglich  die  Achsen  der  T  und  -^im  Aequatorlie-  ': 

gen.    Seien  die  auf  diese  Achsen  sich  beziehenden  Trägheitsmomente  ' 
der  Erde  bez.  C,  B,  A,  dann  wird 

fsUM==  \{B-k-C-'Ä);jTUM=  i{C-i-A—B);fz^dM=  UA+B-Cl  , 

und  wenn  wir  ausserdem 

B=C  —  n-,    A=zC  —  yl 

setzen. 

dJi  =  ,-f.  {T^^  +  y'n)-  ±  {A  +  n) 

und  hängt  also  nur  von  den  Unterschieden  der  Trägheilsmomenle  ab. 

151. 

Sei  d  die  Declinalion  des  Mondes  in  Bezug  auf  die  bewegliche 
Ebene  des  Erdäquators ,  und  w  der  Winkel ,  den  eine  durch  die  Achse 
der  Z  und  den  Radius  Veclor  r  gelegte  Ebene  mit  der  Achse  der  S 
macht,  dann  wird 

j;  =  r  cos  d  cos  w 

y  =  r  cos  d  sin  w 
und 

dJl  =  ^-Ji  [yJ  -h  JJj  (i  —  sin  ^)  -h  ^y.  {yJ  —  11)  cos  'd  cos  iw 

Der  Winkel  w  durchläuft  den  Umkreis  in  nahe  25^  Sternzeit,  und  schon 
aus  diesem  Grunde  kann  das  zweite  Glied  dieses  Ausdrucks  von  dSl 
nichts  Merkliches  geben ,  es  wird  überdies  aus  dem  Grunde  sehr  klein, 
dass  wenn  für  die  Erde  A  und  77  in  derlhat  von  einander  verschieden 
sein  sollten,  ihr  Unterschied  sehr  klein  sein  muss.  Wir  dürfen  daher 
hier  -^  =  /7  setzen,  welches  darauf  hinaus  kommt,  die  Erde  in  allen 
ihren  Schichten  als  ein  Revolutionssphäroid  zu  betrachten.  Hiemit  wird 
.s(*hlie68lich 

()J2  =  M(i-sin'^) 
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Da  wir  hier  in  diesen  Grössen  nur  die  erste  Potenz  der  störenden 

l^ft  der  Sonne  zu  berücksichtigen  brauchen ,  um  in  dP  und  dQ  die 

Cysten  der  vom  Product  dieser  störenden  Kraft  mit  der  von  der  Figur 

flerErde  bewirkten  Kraft  abhängigen  Glieder  zu  bekommen,  und  mit 

Uoser  Rücksicht  darauf  der  Ausdruck  von  a  erhalten  wird,  wenn  man 

den  obigen  Ausdruck  von  Bo  mit  2  sin  j^J  dividirt,  so  wird  hier 

a  —  u^  {l  —  lsin^iJ) 

und  hiemit  ergiebt  sich 

m- "{"&)=— 

Substituirt  man   diese  Ausdrücke  sov^ohl  wie  die  früher  voi^e- 
kommenen 

P=dP,     0  =  28iniJo-h()0 
in  die  obigen  Differentialgleichungen,  so  wird 

^  =  ia  smiJo  +  B(,—  G  sin^J .  adQ 

«2  —  ^® 

bei  deren  Integration  zum  jetzt  zu  verfolgenden  Zweck  keine  kleineren 
Divisoren  vorkommen  können«  wie  die,  welche  die  Besehaffenheit  der 
Aufgabe  unausweichlich  mit  sich  bringt. 

Für  Bü  und  Cq  findet  man  durch  die  Relationen  des  §  \ .  leicht  die 
folgenden  Ausdrücke 

JB,  =  _a(^)cosiJ 

die  auch  schon  in  den  y^Fimdamenta  etc.«  vorkommen. 

154. 

Um  die  Differentiationen  der  Störungsfunction  dJl  nach  N  und  K 
ausführen  zu  können,  muss  0  in  Function  von  N  und  K  dargestellt  wer- 
den. Bezeichnen  wir  die  allgemeine  Präcession  mit  npt,  so  wird  sogleich 

e  =  n{a'^tl  — /})  t  +  N—K—n 

and   hiemit  ergiebt  sich  durch  die  Differentiation  des  Ausdrucks  von 
dJl  und  die  Substitution  in  die  obigen  Differentialgleichungen,  wenn  wir 


» 


t 
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von  den  Gliedern ,  die  von  f  abhängen ,  nur  das  Glied  niedrigst^  Ord- 
nung aufnehmen,  \ 

^  =  —  2  «  sin  i  J  -h  -?^  j  2  sin  i  J  (1  —  i  sin  h)  (1  —  3  sin  y 

-*-  sin  €  cos  €  {i  —  -^  sin  ^^J)  cos  0 

—  sin  h  sin  -j^J  cos  2  0 

—  sin  e  cos«  cos  (2^  -+-  2co  —  0)|  j 

—  6sm%J.adQ  .  '? 

^  =  -^  (sin  6  cos  6  (i  —  -I  sin  ^J)  sin  0 

—  sin  h  sin  4^  J  sin  20 

—  sin  6  cos  6  sin  (2^  +  2©  —  0)  | 

Strenge  genommen  mUssten  hier  nicht  nur  die  Excentricitdten  son- 
dern auch  wenigstens  die  grössten  in  r  und  /'enthaltenen,  von  der  stö- 
renden Kraft  der  Sonne  herrührenden  Glieder  berücksichtigt  werden. 
Allein  diese  Glieder,  die  viel  kleiner  sind  wie  die  grössten  der  ange- 
setzten, sollen  in  dieser  vorläufigen  Berechnung  nicht  mit  aufgenommen, 
sondern  erst  in  der  nächsten  Abhandlung  berücksichtigt  werden. 

Aus  dem  vorstehenden  Ausdruck  für  ÖP  bekommen  wir  nun  zuerst 
a  =  1^  (i-i  sin^*)  (1-3  sin  V) 

,  =  ]^  (l-isin^.)sinH*^ 

als  den  Beitrag,  den  die  Figur  der  Erde  zur  Bewegung  der  Mondknoten 
liefert,  und  hierauf  durch  die  Integrationen,  deren  Ausführung  keine 
Schwierigkeiten  hat, 

AP  _  *^   sin  €  cos  g  (<  - 1  sin  *\J)     .     ^ 

_   3^  Sin '.slow 

^  sin  e  cos  e  sin  (%  +  2(0 — S) 

rfO  =  -  44  sln.cosM«-{sin'tJ)  ^og  S 
^       ^  2a*  a  +  i;  —  p 

4a*     «  +  ly  —  p 

-f-  -^  sin 6  cos« cos (2^  -+-  2a)  —  0) 

Da  ferner  zufolge  des  Art.  135,  wenn  wieder  mit  8  die  Störungen 
des  Sinus  der  Mondbreite  bezeichnet  werden ,  mit  hier  ausreichender 
Genauigkeit, 
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»  =  <J0  (1 — 1-  sin  V)  sia  (f+oi)  +  dP{\  —  is\a  ^J)  cos  (f-hto) 
sl ,  so  ergiebt  sich  durch  die  vorstehenden  Werthe  von  dP  und  dQ, 

«  =  —  ^  sin«  cost  (1— 4  sin  V)  'V+^-f^  ^'"  {f-t-a—&) 

Ich  bemerke  biezu,  dass  /*-*-w  —  0  die  wahre   tropiscbe  Länge  des 
Mondes  in  seiner  Bahn  ist. 

155. 

Gehen  wir  jetzt  zu  den  durch  die  Figur  der  Erde  bewirkten 
Störungen  der  Länge  und  des  Radius  Vectors  des  Mondes  über,  und 
berücksichtigen  hiebei  auch  nur  die  Glieder  der  niedrigsten  Ordnung, 
mit  dem  Vorbehalt  der  Berechnung  der  kleineren  Glieder  in  der  näch- 
sten Abhandlung.  Wenden  wir,  um  T©  zu  ermitteln,  den  Ausdruck  an, 
der  im  Art.  28  diente  um  TqW  zu  erhalten.  Dieser  wird  hier 

T.=«X(f)-H.Br(^) 

und  von  A  und  B  werden  hier  nur  die  Glieder 

A  =  —  3+4  cos  {g — y)  -+-  5e  cos  (2^ — y) 

fi  =  2  sin  {g — y)  +es\ny+3e  sin  (2^ — y) 

gebraucht.  Nehmen  wir  wieder  von  den  Gliedern  in  dJl ,  die  von  f  ab- 
hängen, nur  das  der  niedrigsten  Ordnung  auf,  so  wird 

a  (^)  =  -|^sin»«sin(2<,-|-2a,-2©) 

Um  die  Bewegung  des  Perigäums  zu  erhalten,  wird  es  noth wendig, 
in  dem  constanten  Gliede  des  partiellen  Differentials  von  dJ2  nach  r  die 
Mondexcentricität  zu  beitlcksichtigen ;  substituiren  wir  daher 

—j-=z—Y'^ T  COS  g 

r*  a*         a*  ^ 

n  dieses  Glied ,  so  ergiebt  sich 
ar  (^)  =  -^(1~isin**)(1-6sinV) 

— ^  (1  —  l^sin^^)  (1  —  6sin2-J^)  cosg 

+  — r  sin  €  cos  «  sin  i^/(1  —  |^  sin  ^-j^)  cos  6 

|nr  siö  h  sin  ^^  cos  20 


2o' 
4a' 


—  44  sin^f  cos(2jy-f-2a)— 20; 
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und  hicmit  erhält  man  durch  den  oben  angeführten  Ausdruck  fllr  T» 

To  =  ^(1— isin»e)(1  — 68inV)s'ny  ', 

m 

-f--^  sin  €  cos  €  sin 4^(1  —  ^sin^iJ)  sin  ( — y+jf+ö- 
^  sin  €  cos  e  sin4J(1  —  l^sin^-JJ)  sin  (y — g+0) 

—  -g-  sin  ^e  sin  V  sin  {—y+g+Ze) 
-*-  -j^  sin^f  sin  2^  sin  (y — ^+20) 
+  4^  sin^^  sin  {2g+i(o—W) 

—  ^0  sin  h  sin  (_y-h3j-h2e«i-2Ö) 

—  ~r  sin^^  sin  (^+,+2(0—20) 

Um  in  diesen  Coefficienten  die  Glieder  niedrigster  Ordnung  vollstäDiiis; 
zu  erhalten,  wird  es  wieder  nothwendig  ein  Glied  der  zweiten  mit 
hinzuzuziehen,  und 

zu  setzen.  Es  ist  leicht  zu  finden,  dass  die  übrigen  Glieder  des  voll- 
ständigen Ausdrucks  von  T  nur  Glieder  höherer  Ordnung  hervor- 
bringen können. 

Aus  den  Artt.  26  und  i7  ergiebt  sich,  dass  mit  Weglassung  der 
Excentrici täten  und  der  mit  sin^-)-J  multiplicirten  Glieder 

(^)  =-«^(6-42sinV)smi/sin(j-y) 

ist,  und  dieser  Ausdruck  geht  in  Folge  des  Ausdrucks  von  a  des  Art.  1 53 
in  den  folgenden  über, 

(5^)=-8sini/(«+,)sin{j/-y) 

multiplicirt  man  diesen  mit  dem  Ausdruck  von  dQ  des  Art.  154,  so 
bekommt  man 

(^)  dQ  =  ^  sin  e  cos  6  sin  ^J  (1  —  ^  sin  ^J)  sin  (— yH-^+  9) 

—  -^  sin  e  cos  «  sin  ^(<  —  f  sin  ^■^)  sin  (y — g+9) 

—  5-_  sin  2^  sin^j^  sin  (--y+y+20) 
H-^  sin^«  sin  V  sin(y— ^+2©) 

worauf  der  Ausdruck  für  T  erhallen  wird. 
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156. 
Aus  dem  Art  87  ziehen  wir 

^  =  T-2ye  sin  r 

indem  die  übrigen  dort  im  Ausdruck  für  dWo  enthaltenen  mit  y  multi- 
plicirten  Glieder  hier  keinen  wesentlichen  Einfluss  äussern.  Durch  die 
Entwickelungen  des  vor.  Art.  ergiebt  sich  also 

2^  =  —  2ye  sin y  +  ?^  (1  —  i  sin^«)  (1  —  6 sin  V)  sin y 


a 


j-  sin  £  COS  6  sin  4^(1  —  l^sin^T^J)  sin  ( — y+g+^) 


r  sin  6  cos  «sin  ^(1  —  1^  sin  ^^)  sin(y— y+ö) 

—  ^  sin^«  sin  V  sin  (— y+y+SÖ) 
^^sin2«sinVsin(y— y-h2©) 

H--^  sin  2«  sin  (       2gr-h2w— 20) 

—  ^^  sin  2«  sin  (— yH-3jH-2(o— 20) 

—  ^  sin^«  sin  (y-hjy+2«+20) 
Dieser  Ausdruck  giebt  zuförderst 

y=i^(^-*ß'°'^)(^-6sinV) 

als  den  Beitrag ,  den  die  Figur  der  Erde  zur  Bewegung  des  Perigäums 
des  Mondes  liefert.  Wie  man  sieht  ist  derselbe  sehr  nahe  der  aus  der- 
selben Ursache  entspringenden  Knotenbewegung  gleich. 

157. 

Wenden  wir  uns  hierauf  zu  den  beiden  folgenden  Gliedern  von  dWo, 
so  geben  die  Gleichungen  (30)  zu  erkennen ,  dass  fUr  diese  die  Inte- 
grationsdivisoren 

—  (lH-aH-iJ— p+y)  und  — { — i  +  a  +  ij — p  —  y) 

sind.  Aber  man  findet  leicht,  dass  die  Berücksichtigung  der  kleineren 
Glieder  dieser  Divisoren  hier  im  Endresultat  nur  Glieder  höherer  Ord- 
nung hervorbringen  können,  die  jetzt,  wie   im  Art.  155  angekündigt 
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wurde ,  ausgeschlossen  werden  sollen ,  wir  dürfen  daher  statt  der 
stehenden  Divisoren  —  1  und  bez.  + 1  annehmen ,  und  dürfen  io 
tlbrigen  Gliedern  von  dWo  demgemäss  verfahren.  Hiemit  ergiebt  sie 

Wo= -j-sin«cos«sin-l-/(l  —  l-sin^J)  cos( — y+g+S) 

-r  sin e  cos e  sin ■iJ{i  —  -fsin ^J)  cos  (y — g-i-&) 

+  *-^  sin»e  sin  V  cos  {^y+g+W) 

-h^sin»«sinVcos(y— <;    -I-2Ö) 

—  -J^  sin  h  cos  (  2jr-i-2o>— 2©) 

-I-  ^  ein  *e  cos  (— y-l-3j+2«»— 26») 

-I-  -^  sin  h  cos  ir+g      +2w— 26») 
und  hieraus 
Wo  s«  —  ^r  sin  e  cos  e  sin  4^(1  —  |^  sin  ^J)  cos  0 
+  -{^sin2«sinVcos20 
-I-  -^v  sin  2«  cos  (2^+2(0—2©) 


(^^)=  f.  sin2csin(2j?+2<o-2Ö) 

Da  ferner  hier 

ndz  =  nfWodi 


gesetzt  werden  darf,  so  wird 

j,  SO^  sine  cos  £  sin  £7(1  — •  sin '4/)     .     >-» 

45^  sin«£sinH-^  _.    9^ 

r  sin2€sin(2<;-+-2a)— 2ö; 


'     8a 

Dieser  Ausdruck  von  v  kommt  weiter  nicht  in  Betracht,  da  seil 
efficient  so  klein  ist,  dass  er  im  Ausdruck  der  Mondparallaxe  dur 
nichts  Merkliches  geben  kann. 
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158. 

Die  Grösse,  welche  hier  mit  ^  bezeichnet  worden  ist,  und  den 
Qterschied  C — A  zwischen  dem  Trägheitsmoment  der  Erde  in  Bezug 
if  die  Rotationsachse  derselben  und  dem  Trägheitsmoment  in  Bezug 
if  irgend  eine  im  Aequator  liegende  Achse  bedeutet,  hat  Laplace 
eiter  entwickelt,  und  dafür  den  Ausdruck 

?ruDden,  wo  D  der  Halbmesser  der  Erde,  (>  die  Abplattung  und  (p  das 
erhältniss  der  Centrifugalkraft  zur  Schwerkraft  unter  dem  Aequator  ist. 
a  bei  der  Anwendung  dieses  Ausdrucks  nur  die  Abplattung  substituirt 
erden  kann,  die  die  Oberfläche  der  Erde  besitzt,  und  also  eine  etwaige 
erschiedenheit  derselben  Hlr  die  verschiedenen  inneren  Schichten  der 
rde  unberücksichtigt  gelassen  werden  muss ,  so  erwächst  daraus  eine 
nsicherheit  in  den  CoeflBcienten,  die  Functionen  von  ji  sind,  die  man 
ir  dadurch  vermeiden  kann,  dass  man  entweder  den  grössten  Co- 
Bcienten  von  «,  oder  den  grössten  von  ndz,  oder  beide  unmittelbar 
irch  die  Mondbeobachtungen  bestimmt.  So  habe  ich  es  bei  der  Be- 
beitung  der  Mondtafeln  gemacht,  und  es  lässt  sich  auch  dieses  Yer- 
ircti  nicht  als  Empirismus  bezeichnen,  da  es  auf  dem  oben  dar- 
legten wissenschaftlichen  Grunde  beruht. 

Wenn  man  nun  in  Bezug  auf  die  eben  entwickelten  Ungleichheiten 

8  =  ;.,  sin  {f+(o—e)  -F-Aa  sin  (/•-hw— 20) 
ndz  =  7tiS\nG  +  n^  sin  2Ö  -+-  n^  sin  (2y  +2a)  —20) 

:zt,  und  X\  als  durch  die  Mondbeobachlungen  gegeben  betrachtet,  so 
kOmmt  man 

A2  =  —  itg«  siu^J.Ai 

711=  20siniJ(1+isin2iJ)(1  — i(a+jy— p))A, 

;r2  =  —  5  tg  6  sin  ^-j^  J.  X\ 

^3=  —  TVtg«(a+i?— jp)Ai 

ausserdem 

y  =  -  8Tnicös-7(<-2smV;nT(^,-pj^' 

„  =  _  i^U^  (^  ^  sin  %J)  T:r^^  .,  A, 

610«  cose    ^  •     ^  *  +  i(a+ij— p) 

t^  =        a  sin  '^\J 


470  P.  A.  Hansbh. 

159. 

Die  Mondbeobachtungen  haben  mir  gegeben 

Ai  =  —  8:382 
7ri  =  — 7,624 

Diese  Bestimmung  von  %  wäre  theoretisch  betrachtet  überflüssig,  da  i^i 
aus  Ai  folgt ,  allein  ich  habe  der  Controlle  wegen  diese  zweite  Bestim- 
mung nicht  unterlassen  wollen,  und  im  Grunde  kann  man  auch  dieBe- 
Stimmung  der  übrigen  Goefficienten  mit  demselben  Recht  auf  tti  grüodeo, 
wie  auf  Ai ,  da  absolut  betrachtet  7t\  und  Ai  Grössen  derselben  Ordnuai 
sind."*)   Gehen  wir  nun  von  dem  vorstehenden  Werthe  von  Ai  aus,  s. 
bekommen  wir  durch  die  Relationen  des  vor.  Art. 

Ai  =  +  0:082 
;jj  —  _  7.533 

;r2=  +0.037 
7r3=  +0.001 
y  =  +0.07045 
«  =  +0.07087 
fj  =  -1-0.00014 

und  aus  den  drei  letzten  folgt 

ny  =  +  5r87 
na  =  +  5.90 
nt]  =2  +  0.01 

wo  für  n  die  jährliche  mittlere  Bewegung  substituirt  worden  ist.  Man 
sieht  hieraus,  dass  der  Einfluss  der  Figur  der  Erde  auf  die  Bewegung^ 
des  Perigäums  und  der  Knoten  des  Mondes  keinesweges  unmerklich  ist. 
wie  Laplace  und  nach  ihm  Andere  behauptet  haben. 

Der  Unterschied  zwischen  dem  eben  berechneten  Werthe  von  Jii 
und  dem  aus  den  Beobachtungen  gefundenen  beträgt  nur  0"091  und 
giebt  eine  schöne  Bestätigung  der  Richtigkeit  dieser  Bestimmungen.  Es 
ist  indess  hiebei  zu  bemerken ,    dass  die  definitive  Festsetzung  dieses 
Unterschiedes  erst  später  erfolgen  kann,  wenn  ich  die  Berechnung  der 


*)  Algebraisch  betrachlet  ist  freilich  Tti  in  Bezug  auf  Xi  eine  kleine  Grösse  erst« 
Ordnung ,  aliein  man  wird  in  der  Mondtbeorie  oft  auf  sehr  falsche  Schlüsse  über  di< 
numerische  Grosse  der  Coefficienten  hingeführt ,  wenn  man  diese  nach  der  algebrai 
sehen  Ordnung  derselben  schätzen  wiU. 
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Jeinen,  hier  weggelassenen,  Glieder  höherer  Ordnung  in  den  Coeffi- 
nenten  Ai  und  n\  dargelegt  haben  werde. 

Die  kleinen  mit  X2  und  773  multiplicirten  Glieder  habe  ich  in  den 
Hondtafeln  nicht  aufgenommen,  weil  dafUr  besondere  Tafeln  hatten  be- 
rechnet werden  müssen ,  welches  ich  bei  dem  geringen  Werthe  dieser 
Coefficienten  für  eine  unnöthige  Complication  hielt. 

Benutzen  wir  noch  die  oben  angeführte  Laplace'sche  Relation,  um 
die  Abplattung  der  Erde  zu  berechnen,  die  aus  dem  obigen  Werthe  von 
üi  folgt.   Aus  den  Ausdrücken 

A.  =-  '4  sin  .  cos  .  (1  -  4  sin  ^iJ)  '  ^^^^^^J^' 
folgt  die  Abplattung 

^  —tV  —  ^  \dJ     sin«  cos  €      2  4.  (a+i?-p)  '^ 

und  mit  den  Werthen 

SO  wie  mit  den  übrigen  eben  angegebenen  Zahlenwerthen  bekomme 
ich  hieraus 

um  sehr  Weniges  grösser,  wie  der  durch  die  Gradmessungen  erlangte 

Werth. 

160. 

Wenn  man  den  obigen  Werth  von  Ai  mit  dem  auch  durch  Beob- 
achtungen erlangten  Werthe  der  Constante  der  Luni-Solarprdcession 
verbindet,  so  kann  man  noch  ein  sehr  interessantes  Resultat  erhalten, 
oemlich  die  Bestimmung  der  numerischen  Werthe  der  Trägheitsmomente 
der  Erde.  Nennen  wir  den  Coefficienten  der  Luni-Solarpräcession  Ci 
so  kann  der  bekannte  Ausdruck  von  S  auf  die  folgende  Form  gebracht 
werden, 

wo  n  die  in  Bogensecunden  auszudrückende  Dauer  des  siderischen 
Tages  bedeutet,  und  alle  übrigen  Bezeichnungen  dieselben  sind  wie 
►  orher.  Da  wir  hier  n'=3  n.  365,25  setzen  dürfen,  so  ergiebt  sich  aus 
lern  vorstehenden  Ausdruck 
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C-i4  78«,5 


m       n* 


3n'H4-T --TiO-lsiD'J)}  cos£ 

(        44-m    n  •  * 

und  setzen  wir  nach  Bessel 

f=  50^356 

und  nehmen  die  Werthe  der  übrigen  Grössen  so  an.  wie  überhaupt  in 
dieser  Abhandlung  geschehen  ist,  so  erhalten  wir  1 

^  =  0,003272 

Andemtheils  ist  mit  hinreichender  Genauigkeit 

. 8  jC^A)  sJD  g  cos  g  (I  —  4  sin  »f/) 

^^  2a»  a4-i?-p 

woraus,  wenn  wir  die  Erdmasse  JfcT,  die  oben  =  1  gesetzt  wurde,  re- 
stituiren,  und  den  Aequatoreal-Halbmesser  der  Erde  D  durch  den  Aus- 
druck 

^  =  sin  (57'  0") 

einführen ,  der  folgende  Ausdruck  hervorgeht, 

'   *  sin  €  cos  €  sin  *(Ö7  0  )  ^  *    ' 

der  in  Zahlen  verwandelt 

C  —  A  =  JlfZ)2  0,001103 
giebt.   Aus  dieser  Gleichung,  verbunden  mit  dem  obigen  Werthe 

^  =  0,003272 
bekommt  man 

C  =  JlfZ)2.  0,3372 
A  =  JlfZ)2.  0,3361 

Diese  aus  den  Beobachtungen  abgeleiteten  Werthe  zeigen ,  dass  nicht 
nur  die  Trägheitsmomente  der  Erde  selbst,  sondern  auch  ihr  Unter- 
schied beträchtlich  kleiner  sind,  wie  die  eines  homogenen  Revolutions- 
ellipsoids  von  derselben  Abplattung.  Denn  in  einem  solchen  Ellipsoid, 
dessen  Excentricität  der  Meridiane  mit  e  bezeichnet  wird,  ist 

C  =  iMD^ 

Substituirt  man  hierin  fUr  die  Erde  log  e  =  8,91 1 1,  so  wird 

C  —  A  =  lfZ)2  0.001328 
während  der  oben  aus  den  Beobachtungen  gefundene  numerische  Coef- 
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ent  nur  0,001103  beträgt.  Aehnlicher  Weise  ist  der  oben  aus  den 
:)bachtungen  gefundene  numerische  CoeflSeient  im  Werthe  von  C  nur 
\e  =  4-«  während  das  homogene  Revolutionsellipsoid  denselben  =  -f 
langt.  Diese  hier  gefundenen  Unterschiede  in  den  Trägheitsmomen- 
und  deren  Unterschiede  geben  eine  schöne  Bestätigung  des  von 
)lace  aus  ganz  anderen  Betrachtungen  abgeleiteten  Satzes ,  dass  die 
htigkeit  der  Erde  nach  ihrem  Mittelpunkte  zu  wächst,  und  die  Ex- 
(ricitäten  ihrer  Schichten  abnehmen.  Denn  ausserdem  lassen  sich  die 
n  gefundenen  Unterschiede  nur  auf  zwei  Arten  erklären ;  es  muss 
weder  die  Figur  des  Erdkörpers  von  der  eines  Revolulionsellipsoids 
irächtlich  abweichen,  oder  die  hier  bei  der  Berechnung  derTräg- 
Lsmooiente  und  ihres  Unterschiedes  zu  Grunde  gelegten,  aus  den  Be- 
ichtungen  abgeleiteten  zwei  CoefBcienten  müssen  wesentlich  unrich- 
sein.  Der  erste  dieser  beiden  Einwürfe  ist  durch  die  Resultate  der 
idmessungen  vollständig  widerlegt,  und  um  den  andern  zu  unter- 
hen,  braucht  man  nur  die  Aenderungen  zu  bestimmen,  die  mit  diesen 
den  Coefficienten  vorgenommen  werden  müssen ,  um  die  Trägheits- 
mente  so  zu  erhalten,  wie  das  homogene  Revolutionsellipsoid  sie 
langt.  Bezeichnet  man  die  beiden  Coefficienten,  die  dieser  Hypothese 
sprechen,  mit  S'  und  X\ ,  so  findet  man  leicht  aus  dem  Vorhergehen- 
Q ,  dass 

^, ^^  0,00<8g8  -. 

^  2  '  0,003«7a^ 

^  *  ~  0,004  4  03  ^* 

ird,  und  hieraus  findet  man 

f'  =  5i;'10;    A'i=— 10';09 
übrend 

C=50';36;    Ai=— 8;38 

l.  Beide  diese  Unterschiede  sind  aber  viel  zu  gross ,  als  dass  sie  mit 
in  Beobachtungen  verträglich  wären.  Man  kann  noch  die  Frage  auf- 
erfen,  wie  viel  die  Constante  der  Mondparallaxe,  die  den  Mondtafeln 
folge  oben  =:  57'  0"  angenommen  wurde,  geändert  werden  müsste, 
)  in  Verbindung  mit  dem  durch  die  Beobachtungen  erhaltenen  Werthe 
D  Ai  den  Unterschied  C  —  A  so  zu  erhalten,  wie  das  homogene  Revo- 
i'onsellipsoid  ihn  verlangt;  bezeichnen  wir  die  Constante  der  Mond- 
allaxe,  die  dieser  Annahme  entspricht,  mit  x,  so  ergiebt  sich  leicht 


•      /er^'  A"\  1  /0,0044 

sm  X  =  sm  (57  0  )  |/  ^j^^^ 


08 
8t8 
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woraus 

folgt  and  bedeutend  vom  wahren  Werthe  abweicht.  Der  oben  genanole 
Laplace'scbe  Satz  wird  also  durch  diese  Untersuchung  besttttigt. 

§  12.    Von  den  durch  die  Figur  des  Mondes  in  der  Mondbewegang 

entstehenden  Störungen. 

Berechnung  der  Unterschiede  derTrigheitsnoiomente  des  Mondkörpen. 

161. 

Es  ist  schon  im  vor.  §  gezeigt  worden ,  dass  die  jetzt  in  Betracht 
zu  ziehende  Störungsfunction  der  dort  angewandten  ganz  analog  ist, 
und  wir  können  sie  daher  sogleich  aufstellen. 

(JJZ  =  ^  (Jl+IT)  (i  -  sin  2(J)  +  ^-,  (^-/7)  cos  ^d  cos  iw 

wo  ich  die  Zeichen ,  die  jetzt  eine  andere  Bedeutung  bekommen ,  bei- 
behalten habe,  weil  daraus  keine  Verwechselungen  entstehen  könneo. 
Wie  früher  ist  hier  r  die  Entfernung  des  Schwerpunkts  des  Mondes 
von  dem  der  Erde,  und  m  die  Mondmasse ,  es  ist  femer  auch 

^  =  c  — ii,  n=c  —  B 

aber  A,  B,  C  sind  jetzt  die  Trägheitsmomente  des  Mondkörpers,  and 
zwar  C  das  sich  auf  die  Rotationsachse  beziehende  und  von  den  im    : 

t 

Mondäquator  liegenden  A  und  B,  A  dasjenige,  welches  sich  auf  die  '-• 
Hauptachse  bezieht,  die  der  Erde  zugewandt  ist.  Es  ist  femer  jetzt  i  ! 
die  Declination  des  Schwerpunkts  der  Erde  in  Bezug  auf  den  Mond-  ; 
äquator  und  w  der  Winkel,  den  die  Hauptachse,  auf  welche  sich  A  be- 
zieht, mit  einer  durch  den  Radius  r  und  die  Rotationsachse  des  Mondes  , 
gelegten  Ebene  macht. 

162.  \ 

Um  die  Ausdrücke  für  ö  und  w  zu  erhalten ,  ist  zuförderst  auf  den 
Satz  Rücksicht  zu  nehmen,  zufolge  dessen  der  absteigende  Knoten  des 
Mondäquators  auf  der  Ecliptik  stets  mit  dem  aufsteigenden  Knoten  der 
Mondbahn  auf  der  Ecliptik  zusammenfallt.    In  Folge  dieses  Satzes  ist 
die  Neigung  der  Mondbahn  gegen  den  Mondäquator  stets  =  J+Z,  wenn 
man  mit  J'  die  Neigung  des  Mondäquators  gegen  die  Ecliptik  bezeich- 
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tet  Da  nuD  vom  Monde  aus  gesehen  das  Argument  der  Breite  der  Erde 
=  1 80®+/*-!-«  ist ,  so  wird 

sin  ^  =  —  sin  (/-+-/')  sin  {f+  w) 

mä  bezeichnen  wir  mit  X  den  Bogen  des  Mondäquators  zwischen  der 
Frlihlingsnachtgleiche  und  der  durch  r  und  die  Rotationsachse  des  Mon- 
des gelegten  Ebene,  und  wie  früher  das  Supplement  der  tropischen 
Länge  des  aufsteigenden  Knotens  der  Mondbahn  auf  der  Ecliptik  mit  0, 
so  wird  sogleich 

cos  d  sin  (A-f-ö)  =  —  cos  {J+J')  sin  (f+to) 
cos  d  cos  (A+0)  =  —  cos  (/+co) 

Es  sind  nemlich 

180«  +  /*-f-cd;   A+0;  d 

die  Seiten  eines  sphärischen  Dreiecks,  welchen  die  Winkel 

900,    _.  j^j' 

gegenüber  liegen.  Der  zweite  in  der  Bewegung  des  MondkOrpers  statt 
fiodende  Satz  heisst :  Dass  dieser  sich  mit  gleichförmiger  Geschwindig- 
keit in  einem  Zeitraum  um  seine  Achse  dreht,  welcher  genau  der  mitt- 
leren Umlaufszeit  des  Mondes  um  die  Erde  gleichkommt.  Nennen  wir 
daher  die  mittlere  Mondlänge  /,  so  hat  der  Bogen  des  Mondäquators, 
welcher  sich  von  der  Frühh'ngsnachtgleiche  bis  zu  der  der  Erde  zuge- 
kehrten Hauptachse  erstreckt,  180®  +  /  zum  Ausdruck,  und  es  wird 

i(;  =  A  — /+  180« 

Die  vorstehenden  Gleichungen  geben  hiemit 

cos  dsinw  =  cos  {J+J')  sin  (f+co)  cos  (/-+-  0)  —  cos  (/-l- to)  sin  (/-+-  &) 
cosdcostt?=cos(J+/)  s\n{f+(o)  sin  {1+&)  +cos(/+a))  cos(/-l-0) 

Sowohl  die  Störungen  der  Mondlänge  wie  die  physische  Libration  des 
Mondes  fligen  dem  Bogen  /  periodische  Ungleichheiten  hinzu,  allein  alle 
I)is  jetzt  darüber  angestellte  Untersuchungen  haben  über  die  Merklich- 
kit solcher  Ungleichheiten  nichts  Entscheidendes  hervorbringen  kön- 
oen,  und  sie  müssen  daher  sehr  klein  sein,  weshalb  wir  hier  darauf 
ieine  Rücksicht  zu  nehmen  brauchen.    Substituirt  man  daher  die  vor- 
stehenden Ausdrücke  in  den  obigen  Ausdruck  für  dl/2,  so  ergiebt  sich 

Al»h«iifll.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wist.  IX.  32 
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öJ2  =  ^^[j+n)  ;.j.[1_|sinV+J')]  +isin2(J+J')  cos2(f+(oi 

+  ^{^i-II)  \cosmJ+J')  cos2[f-l^co-0) 

+  2  s\n''i{J+J')  cos^{J+J')  cos2(/+Ö) 
-h  sinH(J-hJ')cos2(/+/+a)+0;'l 

163. 

Die  periodischen  Glieder,  die  dieser  Ausdruck  enthalt,  können  wir 
übergehen,  da  keins  derselben,  wenigstens  in  der  niedrigsten  Ordnung, 
bei  den  Integrationen  einen  kleinen  Divisor  bekommen  kann.  Wir  haben 
also  nur  die  Glieder  zu  betrachten,  die  zu  den  Bewegungen  des  Peri- 
gäums und  der  Knoten  einen  Beitrag  liefern  können,  und  diese  sind  das 
erste  Glied  in  jedem  der  beiden  Hanplglieder  von  dJ2.  Wenden  wir  uns 
wieder  zuerst  zu  den  Breitenstörunijen ,  so  finden  wir  durch  blose  Be- 
rtioksichligung  der  beiden  genannten  Glieder,  und  indem  wir  nur  die 
orsle  Potenz  von  sin  -^  iJ+J)  berücksichtigen, 

—  äi--^^— ^^)  «»n  i(J+J')  cos  2  (f—l+oy—e^ 

Ks  ist  aber 

l  s=z  g  +  (o  —  0 

uiul  hiemit  wird 

cos  2  lf—l+o}—0)  =  cos  2{f—g)=  1 

il<i  hier  (he  Kxcentricitiit  der  Mondbahn  zu  übergehen  ist.  Mit  Rücksicht 
ükni  ilio  Kntwickelungen  des  vor.  §  erhält  nian  daher 


„'^  =-  2«  sin  iJ+  ^^A  sin  «■  (J+J') 


woraus 


a^^^t 


3       4  sin  5  [J^f)  ^\ 
a  =  57  -,  A  — ?-  -71—^   ^ 

linar  sin  \J 


«1  \\\^^t  Ausdruck  stimmt  mit  dem  Ausdruck 

j^\  MiV.  s'^i    rmuo  in.  p.  261  übereiii.     Laplace  giebl  dort  p.  262  noch  ein  zweites 
^'.Ksi     ^\*iv'h<**  i^*h  iil>er  auf  keine  Weise  habe  tinden  können. 
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164. 

Gehen  wir  zu  den  LängenstOruDgen  über,   und  berttcksichtigen 
v^ieder  dieselben  zwei  Glieder  von  dl/Z,  so  ergiebt  sich  zuerst,  wenn 

wir  die  Neigungen  ganz  übergehen, 

* 

(^) SÄT.  (^-^)  «'°  2  (/--f+a,-.©) 

-  ^  (^-/7)  cos  2  (/--/-HO,-©) 

l)a  hier  die  erste  Potenz  der  Excentricität  berücksichtigt  werden  muss, 

90  wird 

sin  2  (/*— /+C0— 0)  Ä  sin  2  (f—g)  =  4e  sin  g 

cos  2  (/l- /+a>--©)  =  cos  2  {f^g)  =  1 
and  demzufolge 

Hieraus  erhält  man  auf  dieselbe  Art  wie  im  Art.  1 55 

r„  =  if.  (3/7  -  2^  sin  y 


und 


liToraus 


S=-%siDy  +  ;^{3/7-2^siny 


y=iii{3/7-2^*) 


sich  ergiebt. 


165. 


Wenden  wir  diese  Ausdrücke  von  y  und  a  an,  um  zu  untersuchen, 
welche  Ausdrücke  sich  daraus  für  die  Unterschiede  der  Trägheitsmo- 
mente des  Mondkörpers  ergeben.  Führen  wir  zu  dem  Ende  den  mitt- 
leren Mondhalbmesser  d  ein,  welcher  mit  a  durch  den  Ausdruck 


*]   Diesen  Theil  der  Bewegung  des  Perigäums  hat  Laplace ,  so  viel  mir  bekauni 
itty  gar  nichl  entwickelt. 

32* 


i 
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-^  =  sin  (i  5' SS*) 
verbunden  ist.   Es  ergiebt  sich  biemit  erstens 

^  """"*  1 8iD  i  (y-f/)  siii'(4S'l*t"I 
und  hieraus 

<66. 

Im  Art.  103  wurden  die  Unterschiede  ermittelt,  die  zwischen  den 
berechneten  und  den  beobachteten  Werthen  der  Bewegungen  des  Peri- 
gäums und  der  Knoten  des  Mondes  statt  finden ,  nachdem  auf  die  stö- 
rende Kraft  der  Sonne,  des  Mondes,  der  Planeten  und  der  Figur  der  Erde 
Rücksicht  genommen  worden  ist.   Diese  Unterschiede  müssen  so  lan^s, 
bis  eine  andere  Ursache  derselben  annehmbar  gemacht  werden  kann, 
der  Wirkung  der  Figur  des  Mondes  zugeschrieben  werden,  und  es  sol- 
len hier  die  Werthe  der  Unterschiede  der  Trägheitsmomente  des  Mond- 
kOrpers  berechnet  werden ,  die  daraus  folgen.    Schreiben  wir  hier  blofl 
y  und  a  statt  der  dort  eingeführten  Zeichen  y  und  a\  so  wurde  inThei- 
len  des  Kreisradius  gefunden, 

y  =  + 0,0000000908 
«=;+ 0,0000001659 

Setzt  man  ausserdem  J'  =  1  ®  32',  und  substituirt  diese  Werthe  in  di 
Ausdrücke  des  vor.  Art.,  so  erhält  man 

J  =C  —  A  =  m(P  0,00416 

n=C  —  B  =  md^  0,00375 

5  —  A  =  md2  0,00041 

Man  erkennt  sofort  hieraus,  dass  die  theoretische  Bedingung 

C>B>A 

für  das  Stattfinden  der  beiden  in  Bezug  auf  die  Rotationsbewegung  de 
Mondes  vorhandenen  Sätze ,  die  oben  angeführt  worden ,  sich  in  die 
sen  numerischen  Resultaten  ausspricht,  aber  sie  weichen  nicht  onbc 
trächtlich  von  den  Werthen  ab,   die  man  aus  den  früher  gefundene 

Werthen  der  Verhältnisse  ^—^  ,  ^~?  ,  ?~  folgern  kann.    Es  muss  je 
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vverden ,  dass  die  Werthe  dieser  Verhältnisse .  die 
-^^?ne  Arien  gefolgert  worden  sind,  untereinander 
•^«iede  zeigen.  Es  liegen  namentlich  drei  Bcstim- 
^^<^r,  die  von  Laplace  aus  der  Annahme,  das6  der 
^SHch  flüssig  gewesen  ist,  berechnete,  und  die  von 
■*iann  ganzlich  unabhängig  von  einander  durch  die 
'^r  die  Libralion  des  Mondes  erhaltenen,  die  unter 
**ö  Unterschiede  darbieten.  Ich  führe  hieven  an,  dass 

55?  nahe  =  + 


^  =  0,U9 

'^  ist,  während  oben  dasselbe  Verhältni,«»  üich  nahe 
«ai.  Auch  sind  die  hier  gefundenen  Werthe  von  C — A 
grösser,  als  die.  welche  aus  den  lieslimmungen  jener 
Jen,  Beide,  Nicollet  und  Wichmann,  sprechen  sich  in 
ogen  über  die  Libralion  des  Mondes  dahin  aus,  dass  die 
ie  erhalten  haben,  nicht  befriedigend  sind,  und  die  obige 
r  Unterschiede  der  Trägheitsmomente  des  Mondkörpers 
intscheidend  betrachtet  werden.  Es  scheint  in  der  Theo- 
1  des  Mondes  noch  etwas  verborgen  zu  liegen ,  worüber 
l  Aufklörung  erwartet  werden  muss. 


kelung  des  von  der  Mondmasse  abhSngig^en  Theils  der 
Knotenbewegung^  des  Mondes. 


7\t  den  im  Art.  38  entwickelten  Ausdruck  von  Pd  vor, 
€rn  jetzigen  Zweck  wie  folgt  schreiben  dürfen, 

B  ßin  iJo—  G  (yY  sin  ^  cos  [g—g'+tä—a'-hdN) 

-f-  GCyY  sin  -J/  cos  f^+g'-t-a+a-t-dN) 


t 


G=7 
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igt.    Da 

P  =  2  sin  iJ  sin  SN 
0  =  2  sin^JcosdiV 

ist,   so  kann  der  vorstehende  Ausdruck  in  den  folgenden  umgefo 
werden, 

2  =-  2«  sin  iJo  -  iG  (^y  Q  cos  (g^g'+a^-u/) 

+  iGl^yPs\n{g-g+a^-o>') 

+  iC  (jf  Q  cos  (<g+g'+w+(o'] 

—  iG(7-y  P  sin  {g+g+(o+w) 

168. 

Berücksichtigen  wir  nun  das  Quadrat  der  störenden  Kraft ,  w 
die  kleine  Aenderung  dK  übergangen  werden  kann ,  so  ergiebt  sich 


dP 


—  =— 2asin4Jo 


ndt 


G  sin^t^o  sin  {g — g'+ün — w') 
— G  sin^Jo  sin  {g+g+dn+w) 

26f  sin^f/o  cos  {<g — g+to-^-to) 
[ — 26?  sin  4J0  cos  (g+g+to+o/) 

iG  sin  {g—g'+(o—(o') 
— ^G  sin  {jg+g'+(o+(o) 
— -JtG  cos{g — j +« — cd') 
hiG  cos  {g+g +(0-^(0") 


ndz 


>v 


dP 


dQ 


Setzen  wir  ferner 


ndzs= 

asin 

(9- 

-g'+(o- 

-«') 

1 

+  a 

sin 

(S+9 

+co-f-a>') 

V  ssz 

6  cos 

(3- 

-g'-¥-(o- 

-eo') 

+  6' 

cos 

{9+9 

-f-wH-cö') 

dp  = 

Asin 

(9- 

-g'+(o- 

-CO') 

+  &' 

sin 

(9+9 

H-a>H-o)') 

tf(?  = 

/  cos 

(9- 

~g'-^oi- 

.«,') 

+  1' 

cos 

(9+9' 

substituiren  diese,  und  nehmen  blos  auf  die  daraus  entstehenden 
stauten  Glieder  Rücksicht,  so  wird,  weil  die  Summe  dieser  Glied 
der  vorstehenden  Gleichung  Null  werden  muss, 

a  =  ^{a  +  2b  —  a  —  2b')G 


8 
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169. 

Durch  Hülfe  der  im  Art.  53  gegebenen  numerischen  Werthe  erhal- 
len wir  in  Theilen  des  Kreisradius 

C  =  0,000iUi 
und  aus  dem  Art.  66  ergiebt  sich 


a'  +  +  o;'760 
6'  =  — 0.412 

fe'=:+  2.881 

f  =  —  2.880 


a  =  — 12ir368 
b  =  +  56.948 
k  =  —  3.078 
/  =  —      3.847 

liiemit  giebt  der  oben  entwickelte  Ausdruck 

a  =  —  0;'00653 

und 

na  =  —  0:54 

als  den  Beitrag,  den  die  Mondmasse  zu  der  Bewegung  der  Knoten  lie- 
fert. Der  hiemit  in  Verbindung  stehende  Werlh  von  tj  ist  zu  klein,  um 
Berücksichtigung  zu  verdienen. 

§14.     Von  der  Einwirkung  der  Planeten  auf  die  Bewegungen  des 

Perigäums  und  der  Knoten  des  Mondes,  auf  die  Coefficienten  der  von 

der  Figur  der  Erde  bewirkten  Ungleichheiten,  so  wie  auf  die 

Eveetionen  und  die  Variation. 

170. 

Die  hier  in  Betracht  kommende  Störungsfimction  habe  ich  schon 
in  meiner  Abhandlung  über  die  Ungleichheit  langer  Periode ,  die 
9+1 69' —  iSg"  zum  Argument  hat*)  ausführlich  und  weit  vollständiger 
entwickelt,  wie  bis  dahin  der  Fall  war;  ich  werde  mich  aus  diesem 
Grunde  hier  bei  der  Entwickclung  derselben  kurz  fassen  dürfen.  Sie 
Dimmt  zuerst  die  allgemeine  Form  an. 


J2  = 


"  »  _ '» 


m  4  m       Xx -k- Yy -k- Zx 


WO  wie  früher  m^  Xy  y,  z  die  Masse  und  die  Goordinaten  des  Mondes,, 
und  ausserdem  fn\  X,  Y,  Z  die  Masse  und  die  rechtwinklichen  Goordi- 


*)  Memoirs  of  the  Royal  A$tr.  Society.  Vol.  XVI. 
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naten  eines  Planeten  in  Bezug  auf  die  Erde  sind.     Nennt  man  die  Eni-  ^ 
fernung  des  Planeten  von  der  ErdeÄ,  und  löst  die  Wurzelgrösse  des 
ersten  Gliedes  von  Jl  in  eine  unendliche  Reihe  auf,  so  erhält  man  mit 
Weglassung  der  Glieder,  die  nichts  geben  können, 


j) x^ ^*  ^i_  g    ^"    {Xx-¥Yy-^Z»y 

Bezeichnet  man  die  rechtwinklichen  Goordinaten  des  Planeten  io  Bezug 
auf  die  Sonne  mit  x\  y\  z\  und  die  analogen  der  Erde  mit  x,  y\  z,  so 
bekommt  man 

x=    r  cos  24J  cos  {f+(o-hd)  +  r  sin  ^^J  cos  {f+(o—e) 

y  =    r  cos  ^iJ  sin  (f+co+e)  —  r  sin  ^J  sin  (f+(o—e) 

z=iir  sin  ^J  cos  ^J  sin  (f+to) 

x'  =  r  cos  if+n;') 

y'=  r  sin  if+n') 

z  =  0 

x=    r  cos  V"  cos  (f +co"+0  +  r  sin  V'  cos  (f+co^f] 

y'=z    /  cos  V"  sin  (f'+^o'+d")  —  r  sin  V'  sin  (f^to^ff) 

z-sss,  2r"  sin  \i''  cos  4^"  sin  {f'+(o) 

wo  die  Zeichen ,  die  schon  früher  in  dieser  Abhandlung  vorgekommeo 
sind,  dieselbe  Bedeutung  haben,  mit  der  Ausnahme  jedoch,  dass  hier 
6  nicht  das  Supplement  der  siderischen  Länge  des  aufsteigenden  Mond- 
knolens  auf  der  Ecliptik,  sondern  diese  Länge  selbst  bedeutet.    Dem 
analog  sind  in  Bezug  auf  den  Planeten  r\  f\  J\  cö^  6\  Radius  Vector, 
wahre  Anomalie,  Neigung  der  Bahn  gegen  die  Ecliptik,  Entfernung  des 
Perihels  vom  aufsteigenden  Knoten ,  Länge  des  aufsteigenden  Knotens. 
Da  nun 

Xx-k-Yy+Zz  =  xx+y'y+z^'z  —  {x'x+yy+zz) 

und  wenn  man  die  Sonnenmasse  zur  Einheit  macht, 

4  2«'' 

=  w    • 


4  +m  a' 


ist,  so  wird,  wenn  man  die  Glieder  weglässt,  die  in  Bezug  auf  die  Nei- 
.  gungen  von  einer  höheren  Ordnung  wie  die  zweite  sind, 

aJl  =  imV  (^y  (^y  (i  -  6  sin  V) 

-  i'^V(^)^(0sin  V^  a^(9M<~cos(2r+2«l} 
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X 


-  2a  (^)  (ji)  cos  V'cos  [(2/+2<»-2«)')— r-r+^l-wl 
-♦-  a*  (Cy  cos*frcos[(2/'.4-2(»— 2«')— 2r+2a);--2a)'] 

-  2a  {^)(^^)  sin  V"  cos[(2/+2o)-2ea')  — /•+/"+<»> wl 
+2a2  (jiV  sin  V"  cos  [(2/4-2ea— 2«»')  +  2o)3  j 

•' «^  (t)'  (j)*  «°  V I  {yf  cos  (2/-+  2») 

-  *  (^)(?)cos[(2/-+2a,)-./-+r-»;+»1 

-  a  (7)&>os[(2/-+2a,)  +  r-r+«';-'»1 
+  a*  (Cy  cos  {if-k-%u,)\ 

-  a^  (C?  cos  [(2/4-2o)— 0)')  —  2f +«>:— 2©"] 

-  a  (0  (9  cos  [(2/-+2«-a,') -r+r+co'] 
+  a»  i^^y  cos  [(2/'-4-2(o— w')  +  «3  j 

.V(^)^(iysinV|(jycos(2o,'+2n 

-  2a  (0  (9  cos(2««'+r+r-c«;+'»') 

+  a»  (JiV  cos  (2a)'+2r--2a);+2(»') j 

-  a^  (f )'  cos  ((o'+2r-a):+2a)") 

"♦"»^  (^ycos(fi)'— o^j 

T  den  schon  erklärten  Zeichen,  von  welchen  ich  um  mehrerer 
ichkeit  willen 

n  ' 

erhole ,  ist  hier  noch 

ö  t  '       n" 

a  =  -r,  co,=7r — ö 
li  worden. 
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Mi. 

Zur  Berechnnng  der  Einwirkung  der  Planeten  auf  diö  BeweguDgen 
des  Perigäums  und  der  Knoten  braucht  man  nur  die  Glieder  niedrigster 
Ordnung  in  Bezug  auf  die  Excentricitälen  und  die. Neigungen  aaza\seD- 
den  I  denn  ich  habe  mich  durch  die  Rechnung  davon  überzeugt,  dass 
die  GHeder  der  höheren  Ordnungen  nichts  Merkliches  geben  könneii. 
Nehmen  wir  zuerst  nur  Rücksicht  auf  die  erste  Potenz  der  störenden 
Kraft,  so  ist  der  Theil  der  Störungsfunction ,  welcher  hiebci  in  Adwcd- 
düng  kommt, 

aJl  =  Wu'  {if  {^y  (1  -  6  8iD  »IJ) 

und  für  die  Bewegung  des  Perigäums  kann  das  hier  mit  sin  ^iJ  multi- 
plicirte  Glied  übergangen  werden,  während  es  bei  der  Bewegung  der 

Knoten  einzig  in  Betracht  kommt.     Von  der  Entwickelung  von  (j) 

brauchen  wir  nur  das  constante  Glied,  und  setzt  man  daher  allgeroelD 

(1  —  2a  cos iT-f-a^)— r  =  i4oW+2Ai W  cosa?+2il2W  cos  2a:+ . . . 
so  wird  hier 

Substituirt  man  zugleich 

(jf  =  1  —  26  cos  j 
so  wird  zur  Erlangung  der  Bewegung  des  Perigäums 

r  (^)  =  iwVAo^')  —  efnu^A^W  cos g 

und  hieraus  auf  dieselbe  Art  wie  in  den  vor.  §§ 

-^  =  —  2ye  sin  y  +  f  emVAo(*'  sin  y 
woraus 

folgt.   Der  obige  Ausdruck  von  aJl  giebt  ferner 

(-^)  =  -  f mVAoC)  sin  iJ 
woraus 

^  =  —  2«  sin  iJ  +  imVAoW  sin iJ 
und 


Berechnung  der  in  den  Mondtafeln  angewandten  Störungen.      485 

a  aas  \mu^A^W 

also  a  =  y  folgt. 

172. 

Iq  der  Bewegung  des  Perigänms  ist  das  Product  der  störenden 
Kraft  der  Sonne  mit  der  störenden  Kraft  der  Planeten  nicht  unmerklich, 
man  braucht  jedoch  auch  hier  nur  die  grössten  Glieder  zu  betrachten, 
and  diese  entstehen  aus  der  Evection  und  der  Variation.  Der  Theil  des 
obigen  Ausdrucks  der  störenden  Kraft,  welcher  hiebei  in  Betracht  kommt 
ist,  wenn  man  filr  die  wahren  Anomalien  der  Planeten  die  mittleren 
substituirt,  da  die  Bxcentricitäten  derselben  auch  hier  nicht  in  Betracht 
kommen, 

flJ2  =  im'fi^ (^y  (4)'  jcos  [(2/*+  2(0 -  2ö)') - %g] 

—  2a  cos  [(2/*+  2a)  —  2a>')  —  ^'  —  g"  +  w;  —o{] 
+  a^  cos [(2/*+  2a)  —  2a)')  —  2/+  im\  —  ^io] j 

oder,  da  der  im  vor.  Art.  eingeführten  Bezeichnung  gemäss, 

(4y  =  ^(»)+2At(«)  cos(j? -(^%  m:  -  a)>2^W  cos 2(^ -j%a>;  -  a>> . . . 

wird, 

aJl  =  \u^K  (^y  cos  (2/*—  2^'  +  2a)  —  2a)') 

wenn  man  den  für  jeden  Planeten  verschiedenen  Theil  mit  K  bezeichnet, 
das  ist 

K  =H  m"  j^(5)  —  2ai4iW  +  9?At^^)\ 

setzt.  Wir  müssen  nun  von  To  und  Go  die  Glieder  der  zweiten  Abthei- 
lung haben,  die  mit  den  Argumenten  — 1,2, — 2,  1,1,*-2,  1,2,-2  be- 
haftet sind,  und  diese  ergeben  sich  aus  dem  obigen  Ausdruck  von  aJ2, 
wenn  man  denselben  mit  den  betreffenden  Factoren  der  Artt.  26  und  33 
multiplicirt,  und  von  r  und  /*  absieht.  Da  wir  nur  bis  zur  ersten  Potenz 
von  e  zu  gehen  brauchen,  so  giebt  der  Art.  26  für  To 

Ö-<,«  =  6c;    Ö*'^  =  —  6 ;    t?«»«  =  —  4c 

uod  der  Art.  33  für  6o 

t^-<.«  =  0;     t^^<=—  4;     l^«.«  =  — 2c 
und  hiemit  wird 
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Ta  = 


f  ew'Jf  sin  (- 
l  u^K  sin  ( 
Seu'^K  sin  ( 


r 
y 
y 


9 


2m 
2(0 
2(0 


2ö') 
2a)') 
2J) 


G«  = 


—  3  M^  JiT  sin  (     y  +    j  —  2j'  +  2©  —  2a)') 

—  i  eu^Ä  sin  (      y  +  2j  —  2j'  +  2a)  —  2©') 


Da  nun  hier 

r(^)  =  2To. 

—  Go ;    üo  =s  io ~~  Go 

ist,  so  wird 

(S) 

3=       9  eu^K  cos  1 

—  f   tt^ÄCOS 

—  6eu^/rcos( 

[—  y  +  2j  —  2^'  +  2« 
[     r+   g  —  2g  +2m 
[     y  +  2g  —  2g- +  2(0 

—  2©') 
-2©') 

—  2©') 

-m 

:=       9  euf^K  sin  ( 

—  6  u^K  sin  ( 

—  i  eu^Ä"  sin  ( 

—  r  +  ^9  —  2j'  +  2© 

y  +    J  —  2j'  +  2© 
:     y  +  2y  —  25f'  +  2© 

—  2©') 
-2©) 
-2©') 

üo 

=s       feu^K  sin  { 

—  -J-  tt^Ä  sin  1 

—  ^  eu^K  sia  { 

—  r  +  ^g  —  2</'  +  2© 
:     y+    j-2</'  +  2© 
;     y  +  2y  —  2j'  +  2© 

-  2©') 

—  2©') 
-2©') 

Da  ferner 


^=(^)«<^^  +  »-(^)«'-2üod^ 


ist ,  so  mttssen  wir ,  um  die  Glieder  zu  erhalten  die  zur  Bewegung  des 
Perigäums  beitragen, 

fwte  =  Ä  sin  {jg  —  2g'+2(o  —  2(o')  +  l-  sin  (2^  —  2^' +  2©  —  2w') 
y  =a  Ä'  cos  (^  —  2j' +  2©  —  2©')  +  l  cos  (2y  —  2j' +  2©  —  2w') 

d^  Ä  Ä'  cos  (j  —  2y'  +  2©  —  2©')  +  r  cos  (2^  —  2g'  +  2©  —  2w'l 

setzen,  diese  substituiren,  und  nur  die  in  den  Producten  mit  sin  y  oulti- 
pUcirten  Glieder  beibehalten.  Es  ergiebt  sich  hiemit 

T  =  {(f fc  —  3k'  +  i-k")  +  (iJt/  —  i^f  +  6 0  e)  tt'Ä  sin  y 

und  hieraus  auf  dieselbe  Art  wie  oben 


y  =  (*fe-ifc' 


iJt«)  •!£  +  (i. i  _  jj-f  +  3r)  a*£ 
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173. 

Das  Product  derselben  störenden  Kräfte  hat  auch  eine  kleine  Wir- 
kung auf  die  Bewegung  der  Knoten.  Um  diese  zu  ermitteln  müssen  wir 
die  folgenden  Glieder  der  Störungsfunction  des  Art.  170  vornehmen. 

dl  =  f  mV  (^y  sin  ^J  j  (4)'  cos  (2a)'+2f ) 

-  2a  (f )  (f :)  cos  (2eo'+r+r-o>;+co") 

+  a2(-C)'  cos  (2(ö'+2r— 2oj:+2a)'')j 

Machen  wir  hierin  die  Excentricitälen  gleich  Null,  und  substituiren 
den  Ausdruck  für  (-y)^  des  vor.  ArL.  so  wird 

aJlz=z\u^K  sin  ^J  cos  {^'  +  2cö') 

wo  K  dieselbe  Grösse  ist  wie  oben.  Durch  Multiplication  mit  den  Facto- 
reo  des  Art.  49  bekommen  wir  hieraus 

R=       iu'K  sin  (2j/' +  2a>') 
r  =  —  i  tt^Ä  cos  {%g  +  2«) 

und  setzen  wir  femer 

(JP  =  —  p  sin  (2^'  +  2a)') ;     dQ  =z  p  cos  [%g  +  2©) 

so  wird 

B  =  RdP  +  YdQ  =  —  i  u^Kp 

und  hieraus  wie  oben 

%u*Kp 

^  8  sin  «y 


174. 

Um  die  Zahlen werthe  der  eben  entwickelten  Ausdrücke  zu  erhal- 
ten, habe  ich  die  folgenden  Werthe  angewandt. 


a 

m  = 

loga     = 

^(s) = 

Merkar 

1 

Venus 

1 

Mars 
1 

Jupiter 

1 

10  50 

0.7162344 

0.0077267 

0.00033035 

0.00014856 

0.000048834 

Saturn 
1 

(«00 

0.9794960 

0.001181 

0.00001356 

0.000003483 

0.000000635 

8000000 

9.58782 

1.4359 

2.5658 

1.9560 

1.2086 

408  134 

9.8593375 

4.9960 
42.885 
41.700 
38.797 

s  100*00 

0.18290 

0.9692 

2.3140 

2.2042 

1.9597 

488  P.  A.  Hansbii, 

In  Bezug  auf  diese  A  Goefßcienten  habe  ich  eine  Bemerkung  zq 
machen,  da  ich  von  der  gewöhnlichen  Art  sie  zu  betrachten  etwas  ab- 
gewichen bin.  Wenn  man  sie  durch  die  bekannten,  dafür  vorhandenen 
unendh'chen  Reihen  berechnen  will,  so  muss  a  <  1  sein,  aber  die  Werihe, 
die  sie  für  a  >  1  annehmen ,  stehen  mil  jenen  in  einfacher  Beziehung. 
Denn  es  ist 

n  n 

(l  —  2a  cos  X  +  a^)""«"  =  a-*»  (l  —  ^  cos  a:  +  7i")"^ 

bezeichnet  man  daher  die  Entwickelung  der  Wurzelgrösse  rechter  Hand 
dieser  Gleichung,  wo  a  >  1  anzunehmen  ist,  mit  -S^^  ÄjW  cosir,  so 
ist  offenbar 

Bedient  man  sich  hingegen  zur  Berechnung  der  A  Coefßcientea  der 
endlichen  Ausdrücke,  die  die  Theorie  der  elliptischen  Functionen  dar- 
bietet, so  lassen  sich  diese  so  stellen,  dass  sie  sowohl  für  a  >  1  wie 
für  a  <  1  angewandt  werden  können.  Ferner,  die  bekannten  endlichen 
Ausdrücke ,  die  die  Differentialquotienten  der  A  Coefßcienten  nach  a 
geben ,  lassen  sich  ohne  Weiteres  sowohl  auf  den  Fall  a  >  1  wie  auf 
a  <  1  anwenden.  Durch  diese  Bemerkung  erspart  man  sich  die  Ent- 
wickelung von  doppellen  Ausdrücken  der  Störungen,  von  welchen  die 
einen  blos  für  einen  unteren,  und  die  anderen  blos  für  einen  oberen 
störenden  Planeten  Geltung  haben,  und  kann  ein  und  dasselbe  System 
von  Ausdrücken  in  beiden  Fällen  anwenden. 

Substituirt  man  nun  die  obigen  Zahlenwerthe  in  die  Ausdrücke  ^ 
y  und  a  des  Art.  171,  so  bekommt  man 

+  0:00042  von  Merkur 


,.  0.01078 

» 

Venus 

0.00027 

» 

Mars 

0.0U648 

» 

Jupiter 

0.00030 

• 

Saturn 

y  =  a  =  +0:01825 
und  hieraus 

ny  =  wa  =  +  1'/52 

welches  der  Werth  ist,  den  die  erste  Annäherung  giebt. 

Substituirt  man  ferner  die  obigen  numerischen  Werthe  in  den  Aus- 
druck für  K  des  vorvor.  Art.,  so  ergiebt  sich  in  Theilen  des  Ereisradius 
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+  0:000000411  von  Merkur 
0.000007000    »    Venus 
0.000000047     »    Mars 
0.000000102     »    Jupiter 
0.000000000     >    Satura 


K=-i-  0;'000007ö60 

rtt.  66  und  69  geben 

fe  =  +  4467:'0;     V  =  —  2084:6;     fc"  =  —  329';i 
/  =  + 2145.0;      /'  =  —  1521.8;      T  =  + 920.7 


ieraus 

folgt 

** 

— 

ik- 

+ 

i  fe- 

= 

+ 

7905:6 

^^ 



ST    1' 

s    * 

-1- 

ar 

^ 

+ 

15941.9 

usdruck  des  vorvor.  Art.  für  y  giebt  hiemit  y  =  +  0''00689,  und 
aan  dieses  dem  Werthe  von  y  der  ersten  Annäherung ,  nemlicb 
4-  0"01825  hinzu,  so  bekommt  man  vollständig 

y=  +  0:02ol4 

wy  =  +2';i0 

ieht,  dass  die  Glieder  zweiter  Ordnung  hier  mehr  wie  den  dritten 
der  Glieder  erster  Ordnung  betragen. 
)er  Art.  66  giebt  ferner 

|)  =  +485" 

luirt  man  diesen  Werth  in  den  Ausdruck  von  a  des  vor.  Art.,  so 
imt  man  a  =  —  0''00018,  und  fügt  man  den  Werth  der  ersten 
lerung,  nemlich  a  =  +  0''01825,  hinzu,  so  ergiebt  sich  vollständig 

a=  +  0:01807 

n«  =  +  irso 

Werthe  sind  in  Art.  1 03  angewandt  worden. 

175. 

V^ir  kommen  jetzt  zu  den  von  den  Planeten  bewirkten  Gliedern, 
Argumente  denen  der  von  der  Figur  der  Erde  bewirkten  analog 
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sind.  Unter  diesen  sind  diejenigen  die  grössten,  die  aus  der  Aenderung 
der  Erdbahn  im  Räume  entstehen.  Sei  i 

Ai  =  b  +  b't,     -^  ^c  +  c't 

COS  t  dt  '      cos  t  dt 

WO  die  Einheit  von  t  Ein  Julianisches  Jahr  sein  soll.  Substituiren  wir 
diese  in  die  Ausdrücke  des  Art.  13,  in  welchen  wir  hier  zufolge  des 
§  1 1  die  Glieder  naQ  und  naP  weglassen  können,  so  bekommen  wir 

^  =  {b  +  b'()  cos  öl  +  (c  +  et)  sin  Oi 
^  =  (6  +  b't)  sin  Öl  —  (c  +  et)  cos  Ö, 

wo  01  das  Supplement  der  siderischen  Lange  des  aufsteigenden  Mond- 
knotens bedeutet.  Da 

d\  =  n  {a  +  rj)  t  +  const. 

so  giebt  die  Integralion 

*^=       i-T4r-^+-i74rTi!  sinö,  —  j—^  —  —^}  cos#i 

*'<     sin  öl r^.  cos  öl 


»(a-l-i;)  w(«-l-ij) 

<J0  =  —  1  /   .   V  +  ti  \  \t\  cos  Ol  —  }  -^~-'^ ,,   .   ,.{  sin  6i 


r^  cos  öl  —  -7^£-r  sm  öi 


und  hiemit 

s  =  — I  /  ,  >+  1/  ^  mI  sin(/+fö-öi)  —  (  ,  1  , — fT— r-Til  cos(/+co-flv; 
__^  sin(/+(ö-öi) r^.  cos(/+a>-öi) 

Auf  die  Länge  findet  hier  keine  directe  Wirkung  statt,  aber  es 
wirkt  eben  so  wie  in  §  1 1  die  Function  dQ  ein,  weshalb  der  Ausdruck 

angewandt  werden  muss,  in  welchem  zufolge  des  Art.  1 S5 

substituirt  werden  muss.   Hiemit  bekommen  wir  mit  ausreichender  Ge 
nauigkeit  die  Glieder 
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4  sia^J  —  siD  (-y+g^+Öi)  —  4  sin-JJ  —  cos  (-y+j/+öi) 
—  4  sin^t^  —  sin  (  y-j+öi)  +  4  sin  4J  ^  cos  (  y-^+öi) 

und  hieraus  durch  die  erste  Integration 
Wo=  -  8sini/||  +  ^-^)  cosö,  -  SsiniJ  j^-^j  sinö. 

—  Ssinl/^cosöi  —  Ssini/  — Sinei 

und  durch  die  zweite  Integralion 

n4fe=— 8sin4j(-r^+--jr?^^  — i7^|cosöi 

Auf  die  Glieder  in  v  brauchen  wir  hier  wieder  keine  Rücksicht  zu 
nehmen. 

176. 

Die  Untersuchung  der  Sonnenbewegung  hat  mir  für  das  Jahr  1 800 

Sieben, 

6  ==  +  0:057723 ,         c=  —  0';46770 

6'=  +0:00003774,     c'=  +0:00001125 

biemii  und  da  n(a+iy)=:  69680"  ist,  geben  die  vorstehenden  Ausdrücke 

s=  —  0:1 71  sin  (/•+Ö)— öl)  +  i:384  cos  (/'+o>— öi) 

—  0:0001 1 17  <  sin  (/•+(o— öl)  —  0:0000333 1  cos  (/+co— ö,) 
n&z  =  —  0:061  sin  Oi  —  0:497  cos  öi 

—  0;0000401  <  sin  Ot  +  0:00001 20  (  cos  0i 

Die  hier  mit  <  multiplicirten  Glieder  sind  zu  klein  um  Berücksichtigung 
zu  verdienen ,  ich  habe  sie  daher  in  den  Mondtafeln  weggelassen. 

177. 

Zu  den  eben  berechneten  Gliedern  fügt  die  direcle  Wirkung  der 
Planeten  etwas  hinzu.  Um  dieses  zu  entwickeln,  entnehme  ich  der 
SttfruDgsfanction  des  Art.  170  die  folgenden  Glieder, 

Abhandl.  d.  R.  S.  Ges.  d.Wiss.  IX.  33 
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(ü2«-3»»V(^y(|:yßm4/siDi/".  a  \(l^) (f)  cos («l-^f-r - 

-a(-P)*coß(«>'-«);)j 

Da  wir  hier  wieder  die  Excentricitäten  übergehen  dürfen,  so  ist 

(4)»  =  4»)  +  2Af^  cos  ig'-  g'+  «!  -  «') 
ZU  substituiren.  Erwägen  wir  ferner,  dass  zufolge  des  Art.  170 

WO  0  die  Länge  des  aufisteigenden  Mondknotens  selbst,  und  Sf  die 
des  aufsteigenden  Knotens  der  Planetenbahn  auf  der  Ecliptik  bedeuten, 
so  wird 

aJ2== -3mV(-j)%iniJsini^''a  jii*' —  ai^^'j  cos(Ö  — ö") 

Da  nun 

d  =  —n{a+fi)t—N+K+n^ 

ist,  so  ergiebt  sich  mit  hinreichender  Genauigkeit 

=      imVsiniJ"a  \a[^^  —  aA«*' j  cos(e— O 


dP 
ndt 


dQ 
ndi 


=  _|.mVsinira  jij*' —  ai^'^j  sin(ö— ö") 


und  hieraus  durch  die  Integration  und  Substitution 

rfP  =  — |Lsin(0— (/),   (JÖ  =  _|Lcos(Ö— O 
s  =  —iLsm{f+co+e—ef) 

wenn  man  zur  Abkürzung 

=  mu^siniJ  a  — ^-- — - 

sStzt.  Da  ferner  hier 

ist ,  so  giebt  der  oft  angewandte  Ausdruck, 

To  =  —  6  (a-^fi)  L  sin  ^J  sin  (— y+jf+ö— ö") 
+  6  {a+rj)  L  sin  4J  sin  (y — j+ö — ff) 


*)  Es  ist  eigentlich  in  diesem  Ausdruck  n  die  Länge  des  SonnenperigSums  für 
die  Zeitepoche,  wUhrend  sonst  in  diesem  §  n  die  LSnge  des  Perihels  der  Erde  ist.  Aof 
die  hier  entwickelten  und  noch  zu  entwickelnden  Ausdrücke  hat  dieser  ünterschiad 
in  der  Bedeutung  von  n  keinen  Einfluss. 
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aunhier  T=To+(^)dQ 

)tzt  werden  muss ,  und  wie  oben 

(1^)  =  —  8«  sini  Jsin  (</— y) 

so  wird 

(^)  dQ  =  +  6aL  sin  4J  sin  {—y+g+0—6") 

—  6aL  sin  -Jj  sin  (y — g-hO — ö") 
aus  folgt  bis  auf  unmeridiche  Grössen 

r=  0 

folglich  auch 

ndz  =  0 

bier  betrachteten  Glieder  haben  also  auf  die  Mondlänge  keinen  Ein- 
; ,  sondern  dieser  erstreckt  sich  blos  auf  die  Mondbreite. 

178. 

Ich  fuge  den  im  Art.  1 74  aufgestellten  Daten  die  folgenden  hinzu, 
log  sinir=  8.7858;    d"=  46«  33'  für  Merkur 


=  8.4711: 

;      =  74 

52     »   Venus 

=  8.2084 

;      =  48 

0     »  Mars 

=  8.0596 

;      =  98 

26     »  Jupiter 

=  8.3376 

;      =111 

56    •>   Saturn 

i  somit  ergiebt  sich 

fL  =  + 

0';003  VOD 

Merkur 

=  + 

0.243     » 

Venus 

^  —" 

0.004     > 

Mars 

=  

0.039     » 

Jupiter 

22    m^^ 

0.003     » 

Saturn 

nun  zufolge  des  vor.  Art. 

s  =  —  f  L  cos  ö''  sin  (/+cö — d\)  +  fL  sin  O"  cos  (/+» — öi) 

Ol  wieder  das  Supplement  der  siderischen  Länge  des  aufsteigenden 
dknotens  bedeutet,  so  wird  im  Ganzen 

8  =  —  0r069  sin  {f^^to—Oi}  +  0';i  93  cos  (/•-4-cö— ö,) 
ndz  =  0 

addirt  man  hiezu  die   im  Art.  176  berechneten  Glieder,   so  be- 
ut man 
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lufo  3s  —  o;061  sin  dl  —  0^497  cos  di 

«  =  —  o;240  sin  (/•+«— ö,)  + 1  ';577  cos  (/■+e»— Öi)  I '' 

die  den  von  der  Figur  der  Erde  bewirkten, 

nrfz=  — 7:624  sin© 
s  =  —  8.382  sin  (/+«— ©)  | 

einzuverleiben  sind.  Zu  dem  Ende  ist 

Öi  =  0  +  5Or223(<— 1800)  i 

und  da  der  Unterschied  zwischen  Ot  und  9  so  klein  ist ,  so  können  m    ; 
ihn  als  eine  Säcularänderung  der  CoefBcienten  betrachten,  von  welcher  j 
die  blose  Berücksichtigung  der  ersten  Potenz  für  Tausende  von  Jahren 
ausreicht. 

Die   eben  gefundenen  von   den  Planeten   herrührenden  Glieder 
werden  hiemit 

n(fe  =  -0';06i  sin© -0:497 cos Ö 

^0;'000015(<-1800)cos(9+0:000121(*-4800)sinÖ 

«  =  -0:240  sin  (/+a)-©)  +  i:577  cos  (/+a)-0) 

+O:OOOO58(/-18OO)cos(/+o)-0)+O:OOO384(<-18OO)sin(/+cö-e) 

Fügt  mau   diesen   die  von  der  Figur  der  Erde  bewirkten,  eben  aa- 
gegebenen,  Glieder  hinzu,  und  zieht  zusammen,  so  wird 

ndz=      7:701  sin (0  +  1 830  420 

+  0:00012  (<  — 1800)  cos(0  +  263oO') 

8  =      8:784  sin  (/+cö_(9  +  169o  38') 

+  0:000388  {t—i  800)  cos  (/4-o)— 0+278»  39'} 

die  in  den  Mondtafeln  aufgenommen  sind. 

Das  Vorhandensein  der  hier  berechneten ,  von  der  Aenderung  AeT 
Lage  der  Ecliptik  im  Räume  abhängigen  Glieder  habe  ich  zuerst  ge^ 
funden,  und  ihre  analytischen  Ausdrücke  schon  in  den  »Fundamenta  etc.^ 
entwickelt.  Später  hat  Airy  bei  der  Reduction  der  Greenwicher  Mond- 
beobachtungen  von  1750  bis  1830  die  Hauptglieder,  nemlich  das  mit 
cos  &  in  der  Lange  und  das  mit  cos  (/+co — O)  in  der  Breite  multipli- 
cirte,  aus  den  Beobachtungen  mit  Sicherheit  erkannt."^)  Er  findet  aus 
den  Beobachtungen  die  Coeßicienten  um  ein  Weniges  grösser,  vde  die 


*)  S.  Schum.  Astr.  Nachr.  B.  XXVII,  Beilage  zu  No.  648. 
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eorie  sie  oben  Jtg-c 
2';i  7  statt +1:37:.   Dte» 
SS  sie  den  an 
irden  können. 


iuni  j&ier  ».'aä  .crCis^iiic  ;i&$ 


IT» 


Um  die  Wirkung  der  nunftiM  anf  dRe  Etwci.*«  m  j  JK»  T^rimu^Oi 
r  Länge  und  des  Rftfiss  Tec^ors  kb  «riates«  Imadtien  wr*  ^m^nlhfO) 
eil    der  Stöning^iuictk« .  w«Mier  m  An.  ITi  £i^£ipwai3;  >Aiir^^ 

5ser  ist        ^^  =!«=£(  -fcx  ±f—if  +äi*— i 
>  K  dieselbe  Bedeolae  kat  wie  jl  jl  O.  Sdhsdiül 


(f / = 


bekommt  man 


*« 


d  hieraas 

fda£\  


iirKcos  if—tf-t-ii 


iuT 


ät» 


—  I  u^K  sin  if—if  +ät— 5« 


s» 


^r,. 


2c^^ 


j  hicmit  geben  die  Aosdriicke  des  Art.  2S 


T«  = 


tT.^1 


Sin 


$ — äf'+3» — in^ 


+J^VÄ^sin  /  — 2j+2ö — Jcw"^ 

+ 1^  fi-Ä'  sin  ?j— 2j'+2ca — 2«" 

—  fii^A'sin  — 7+%— 2j +2©— S«  . 

—  \u'K  sin  /      -I- j —  2 j  +  2 w —  2©  "^i 

wandelt  man   diesen  Aasdruck   durch  Hölfe  der  oben  gcgebenofi 
rihe  in  Zahlen ,  so  bekommt  man 

To  =  r=  —  0:003  sin  j_?j'+2oj— 2«') 

+  0.002  sin  [—y+2g—2g'+ioy—iio) 

+  0.0037  sin  (7  — 2j'+2ö— 2«') 

+  0.018  sin(  2j— 2j'+2co— 2©') 

—  0.006  sin;— /+3j— 2j'+2o)— 2cö'} 

—  0.018  sin  (7       +j_2j'+2ö)— 2«') 


P.  A.  Hansen, 
Dod  bieraas  durch  die  erste  Integratioo 

W=+0;003cos(  g—itf-t-ia—iitt) 

— 0.001  cos(—y+2}—2j'+2o>— am') 

0.000  cos  (— Sc+3j— ä}'+2i»— «»') 

-I-O.0ä6cos(c  — Sä'+äoi— 2oii 

—  0.009  cos  (  ig—ig'+ia—la) 
+0.002  cosi—y-i-ig—ig'+ia—ia) 
+0.018cos(y      +9— 2j'+2<o— 2»') 

woraus 

W=+0;028cos   (j— 2j'+2b— 2»') 

+  0.0iUos(2j— 2}'+2(ii— 2i»i 

(^)  =  -  0;027  sin    (j-2j'+S«>— 2»') 

—  O.Oi  6  sin  (2}— 2j'+2co— 2»') 

folgt.'  Die  zweite  lelegratioD  giebt  daher 

mfe  =  +  OtOäS sin   (g—ig+ia—im) 

+  0.006  sin  (Sj— 2}'+äa— 2m') 

Ksx  — 0','0Ucos  (j— 2j'+2o)— 2m') 

—  0.004  cos(2j—2j'+2(o— 2(0') 

Die  obigen  Glieder  von  T  sind  schon  im  §  6  bei  der  Integralion 
Hauptgliedern  binzugenigt  worden,  wie  auch  dort  angemerkt  ist. 
habe  die  Entwickelung  hier  nur  aus  dem  Grunde  weiter  ausgefubrl 
den  Einfluss  derselben  tfiif  das  Resultat  zu  zeigen. 


180. 

Um  die  Wirkung  der  Planeten  auf  die  Evection  der  Breite  zi 
halten ,  müssen  wir  wieder  die  Glieder  der  StörungsfunctioD  voi 
men,  die  im  Art.  173  entwickelt  wurden.   Diese  gaben 

aJl  =  iu'K  sin  'iJ  cos  (2j'h-2<ii') 
und  hieraus  folgt 

^  =  — 4»"Jf  sioi,rcos(2j+2<o') 
^  =_|uijrsinf/sin  (2j'+2c»') 
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]ihlen 

^  =  —  0;'00060  cos(2^'+2©  ) 

i|  =  —  0.00060  sin  (S^f'+gcö') 

:h  §  6  der  Logarithmus  des  iDlegratioDsfactors  hier  =  0.7990 

rd 

dP  =  —  0;003  sin  (ig+iw) 

dQ  =  +0.003  cos  (2^'+2cd') 
)  Glieder  sind  im  §  6  mit  berttcksichtigt  worden. 


,  'JIM 


*i     - 


^i    -V 


^r 


"jBr^.l?i:'i*-. 


Ji 


r.  . 
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pag.  H«,  Zelle  4  v.  o.  lies  x'^  -I-  «tatt  — 

«v.o.    »    y'=-*-     »     — 

x>     4  ^6       »      3  V.  u.     »     —  0,02  =  -I- 

»     440,  3leCol.  ZeUe  6  v.u.  lies  9,10  statt  7,10. 
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Ute  ersten  Andeutungen  über  die  von  dem  Typus  der  Farne  ab- 
weichende Slructur  der  Knollstämmo  <lor  Marattiaceac  gaben  Meyen^) 
^lud  Brongniart^)  durch  Darstellungen  von  Querschnitten,  welche  zer- 
streute oder  in  mehreren  Kreisen  unregelmässig  angeordnete  Geßiss- 
bondel  zeigen;  die  ersten  Versuche,  diese  Abweichungen  aufzuklären, 
verdanken  wir  hingegen  Karsten^)  und  Harting^). 

Karsten  widmete  bei  seinen  vergleichenden  Untersuchungen  über 
die  Struclur  und  das  Wachsthum  der  Stämme  der  verschiedenen  Ab- 
ttieilungen  des  Gewächsreichs  überhaupt  eine  besondere  Aufmerksam- 
keit denjenigen   Farnstammen,    bei  welchen  er  markständige  Bttndel 
antraf,  als :  Dennstadtia  rubiginosa  (Dicksonia  KIf.),  Pteris  (Litobrochia) 
Orizabae  und  gigantea,  Saccoloma  adiantoides  (Dicksonia  Lindeni  Hk.), 
den  Cyatheaceis  und  scheint  geneigt,  die  bei  diesen  gewonnenen  Resul- 
tate auf  die  Marattiaceae  zu  tibertragen ,  deren  selbst  er  nur  beiläufig 
gedenkt^);  von  Harting   hingegen   wurden  gerade  die  bei  der  Zer- 
gliederung eines  lebenskraftigen  Stammes  von  Angiopteris  Teysmaniana 
gewonnenen  Resultate  ausführlich  mitgetheilt. 

Aus  den  Untersuchungen  Karsten's  geht  zunächst  eine  gewisse 
Maonigfoltigkeit  in  dem  Verhallen  —  dem  Ursprung,  der  Zahl,  Anord- 
■DDg  und  dem  Verlauf  —  der  marksiandigen  GefUssbllndel  bei  den  ge- 
laonten  Famen  hervor.  Bei  Dennstadtia  rubiginosa*^)  fand  sich  nur  ein 
einziger  markstandiger  Bündel,  welcher  von  der  inneren  Fläche  der  ge- 
schlosseneu Gefässbtlndelröhre  des  Stammes  entsprang ;  bei  Pteris  Ori- 
zabae und  gigantea^)  trat  hingegen  ein  GefUssbUndel  unabhängig  von 


I)  Harlemer  Preisscbrifl.  T.  M,  A.  i;  Phys.  I,  417. 

i)   Archiv  d.  Museum.  I,  457.    T.  33.  <.         3)   Vegelationsorgane  der  Palmen. 

i:    In  de  Vriese's  Monof?.  d.  Maratliacone.     6  u.  f.  5)    I.  r.  f  if . 

6)    I.  c.  4tl.  7)   1.  C.<2<. 
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der  GefässbUndelröhre  des  Stammes,  in  dem  von  derselben  umschlos 
senen  Mark  auf  und  erweiterte  sich  in  dem  Vorlauf  nach  oben  zu  einei 
zweiten  engeren  Gef^ssbündelröhre.  Bei  den  Cyatheaceis  wies  Karsten 
nach ,  dass  die  markstündigen  Bundel ,  deren  Eintritt  in  die  Blätter  be- 
reits von  Mohl  ^)  erkannt  hatte,   einen  doppelten  Ursprung  besüsseo. 
indem  dieselben  entweder  wie  bei  DennsUidtia  von  der  inneren  Seite 
der  GefässbUndelröhre  sich  abzweigen  oder  wie  bei  Pteris  in  eine  feioe 
prosenchymatische  Spitze  auslaufend  frei  in  dem  Mark  enden  ^);  in  dem 
Verlauf  dieser  markstdndigen  Bündel  Gndet  Karsten  ferner  eineUeber- 
einstimmung  mit  denen  der  Gef^ssbündel  monokotyledoner  Ge wachse ^i, 
indem  dieselben  von  ihrer  Ursprungsstelle  nach  innen  und  oben  in  dem  i 
Mark  aufsteigen ,  um  sich  dann  nach  aussen  zu  wenden  und  mit  ihrem 
oberen  Ende  in   eine  senkrecht  über  ihrer  Ursprungsstelle  stehende 
Blattbasis  einzutreten^).    BeiSaccoloma  adiantoides^)  endlich  sind  nach 
Karsten 's  Untersuchungen  sSmmtliche  GefftssbUndel  des  Stammes  zo 
drei  GefUssbUndelröhren  vereinigt ,  von  welchen  nur  die  äusserste  Ab- 
schnitte in  die  Blatter  eintreten  iHsst,  wahrend  von  der  mittlereD  ent- 
sprechende Abschnitte  nach  aussen  biegen,   um  die  in  der  äusseret 
Röhre  oberhalb  einer  jeden  Blattbasis  befindliche  Lücke  auszufüllen  und 
Abschnitte  der  innersten  Schichte  die  Lücken  der  mittleren  erganzeo. 
Gaben  diese  Beobachtungen  an  Saccoloma  auch  bereits  einen  Aa- 
haltepunkt,   um  sich  eine  Vorstellung  von  dem  Verhalten  der  in  dei 
Knollstammen  der  Marattiaceae  gesteigerten  Zahl  der  GefässbUndel  oder 
Gefässbündclkreise  zu  machen,  so  erhielt  eine  solche  durch  die  Unte^ 
suchungen  Harting's  nicht  die  erwartete  Bestätigung;    diese  fühitei 
vielmehr  zu  dem  Resultat ,  dass  sammtliche  GefässbUndel  des  Stammes 
von  Angiopteris  zu  einem  wirren  Netz  vereinigt  seien ,   dessen  Masche» 
nach  allen  Richtungen  des  Raumes  das  Stammparenchym  durcbzögei 
und  dass  von  den  der  Rinde  des  Stammes  zugekehrten  Maschen  die ; 
in  die  Blatter  eintretenden  Bündel  in  symmetrischer  Anordnung  ihrei 
Ursprung  nahmen.    Nicht  minder  tlberraschend  war  das  Resultat  der 
Untersuchungen  Ha rting's,  dass  einzelne  Geffissbündel  des  Stanunei 
sich  continuirlich  in  den  Adventivwurzeln  fortsetzten  und  diesem  V»- 
halten  gemäss  in  clor  Stnictur  der  Geftlssbündel  des  Stammes  und  des 


I)  Destruct.  caud.  (iL  arb.H:  Venu.  Schrift.  H 3.         i)   1.  c.  4t3. 

31    I.  c.   I3i.  i)    I.  c.   \'iH.  5)   I.  r.   128.  \(yi,  Taf.  9,  Fig.  5,  «. 
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»eftesbündclsystems  der  Wurzeln  im  Wesentlichen  ein  Unterschied 
ichl  bestehe'jr  Harting  erörtert  ferner  das  Wachsthum  des  Stammes 
OD  Angiopteris ^}  und  weist  nach,  dass  derselbe  die  verkehrt- kegelför- 
mige Gestalt,  welche  andere  Farne  in  der  ersten  Entwickelungsperiode 
lesitceD,  bevor  sie  Gylinderform  annehmen,  behaupte  und  fortbilde, 
adem  der  Umfang  eines  jeden  jüngeren  Internodiums  im  ausgebildeten 
lustand  den  des  nttchst  alteren  übertreffe,  ferner,  dass  auf  der  den 
ttrksten  Theil  des  Stammes  durchschneidenden  Fläche  sich  die  in  der 
lusbildiing  begriffenen  Intcrnodien  erhöben  nebst  dem  Vegetations- 
•unkt ,  in  welchem  sömmtliches  Gewebe  des  Stammes  angelegt  werde. 
Bi  Uebrigen  ist  er  geneigt,  die  netzartige  Vereinigung  der  GeAlssbündel 
1  Zusammenhang  zu  bringen  mit  der  massenhaflea  Ausbildung  des 
laminparenchyms,  die  bei  höher  organisirten  Pflanzen  nur  in  Begleitung 
on  gleichzeitig  auftretenden  Geßissbündeln  zu  Stande  kommen  könne, 
ine  Aonahme^),  die  im  Uebrigen  auch  bereits  von  Karsten^)  an- 
edeutet  wurde. 

Endlich  stellte  Harting  vielfache  Untersuchungen  über  die  Ele- 
Mntarorgane  des  Stammes  der  Marattiaceae  an,  in  Betreff  deren  ich, 
b  sie  den  folgenden  Untersuchungen  ferner  liegen ,  auf  seine  Schrift, 
0  wie  auf  eine  die  Gef^sszellen  der  Farne  überhaupt  betreffende  Be- 
ierkang^)  von  mir  verweise,  welche  nach  den  nun  angestellten  Unter- 
nchiiDgen  für  sHmmtliche  Geftissbündel  der  Marattiaceae  gültig  ist; 
leagleicbeD  verweise  ich  in  Betreff  der  Beobachtungen  Harting 's  über 
Lie  BntwickeluDg  des  Blattes  auf  die  Berichtigungen ,  welche  dieselben 
brcb  Hofmeister^)  erfahren  haben. 

Das  Material ,  welches  den  folgenden  Untersuchungen  zu  Grunde 
■g,  bestand  in  einem  starken  Stamm  von  Angiopteris  evecta  Hoffm., 
1er  oacb  laogj&briger  Cultur  in  dem  hiesigen  botanischen  Garten  ab- 
{Bstorben  war.  Derselbe  hatte  die  von  Harting  beschriebene,  eben 
irwähnle  Gestalt;  sein  unterer  grösserer  verkehrt- kegelförmiger  Theil 
war  an  seinem  Alteren  schmaleren  Ende  in  Fäulniss  übergegangen,  in 
ler  grösseren  Ausdehnung  aber,  wie  in  dem  oberen  Theil,  noch  frisch ; 
ieser  bildete  eine  annähernd  halbkugelförmige  Wölbung,  deren  Scheitel 


f)    1.  c.  37,  40,  57.  i)   K  c.  49.  3)   1.  c.  52.  4)  1.  c.  tSS. 

5)  Abb.  d.  K.  Gesellsch«  d.  Wisseosch.  VII.  583. 

6)  Abb.  d.  K.  Gesellscb.  d.  Wissenscb.  V.  655. 
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ein  stumpf  dreikantiger  pyramidaler,  ungefähr  Vs  Zoll  bober,  am  Ende 
abgerundeter  Fortsatz  einnahm,  welcher  die  Insertion  der  obersleB 
Blätter  Überragte  und  auf  der  Oberfläche  von  einem  Gewebe  bededA 
war,  welches  in  allen  Eigenthumlichkeiten  mit  dem  Ueberzog  der  pe^ 
sistirenden  Blattbasen  übereinstimmte.  Weder  in  der  Umgebung  dieser 
scheitelständigen  völlig  ausgebildeten  Gewebsmasse,  noch  am  Scbeilei 
oder  im  Innern  derselben  konnte  ein  in  der  Entwickelung  befindliclNi 
Blatt  oder  ein  in  der  Fortbildung  des  Stammes  begriffener  Vegetatio»- 
punkt  nachgewiesen  werden. 

So  weit  meine  Erfahrungen  reichen ,  hatte  dieser  Stamm  in  dem 
Zeitraum  von  1 852  — 1 859  alljährlich  ein  Blatt  entwickelt  ^)  und  ge* 
wohnlich  kurze  Zeit  nach  Entfaltung  eines  neuen  das  nächst  allere  ab- 
gestossen.  Im  Durchschnitt  erreichten  die  Blätter  eine  Länge  von  8  bii 
10  Ellen;  eines  der  letzteren  Jahre  war  von  bedeutend  geringoei 
Dimensionen «  das  eines  früheren  Jahres  hingegen  überschritt  die  m^ 
lere  Grösse  und  war  von  seiner  Insertion  auf  dem  Blattkissen  an  dicho- 
tom  gespalten. 

Seit  1 859  schien  der  Stamm  im  Absterben  begriffen  zu  sein»  den 
es  hörte  die  Entwickelung  neuer  Blätter  auf  und  entwickelten  sich  voi 
nun  an  häuGger  als  in  früheren  Jahren,  Knospen  an  den  älteren  BlaH' 
kissen ;  in  dem  Spätsommer  des  folgenden  Jahres  wurde  durch  ein  ot* 
glückliches  Ereigniss  das  letzte  Blatt  abgeschlagen ;  i  5  Monate  spfttaTt 
während  welcher  der  Stamm  kein  weiteres  Lebenszeichen  von  ad 
gegeben  hatte,  wurde  zur  anatomischen  Untersuchung  geschritten. 

Nach  Entfernung  des  in  Fäulniss  übergegangenen  ältesten  iMb 
hatte  der  Stamm  mit  Einschluss  der  porsistirenden  Blattbasen  beihaflg 
die  Höhe  von  1  Fuss;  sein  stärkster  Durchmesser  betrug  10  Zoll;dii 
Blattbasen,  30  an  Zahl,  von  welchen  6  das  kuppeiförmige  Ende ckf 
Stammes  bedeckten ,  nahmen  im  Allgemeinen  von  dem  umfangreiduM 
Theil  des  Stammes ,  wo  sie  bei  einer  Länge  von  4  Zoll  eine  Breite  voi 
3V2  und  eine  Höhe  von  2V2  Zoll  erreichten,  an  Stärke  ab  gegen  die 
Basis ,  wie  gegen  die  Spitze ;  doch  war  diese  Abnahme  keine  schritt* 
weise ,  sondern  es  fanden  sich  zwischen  den  kleineren  einzelne,  deM 


1 )  Ein  zweites  ebenso  starkes  Exemplar  von  Angiopteris  evecta  entwickelt  aHr 
jährlich  3  bis  5  Blätter ,  ein  sehr  starker  Stamm  von  Marattia  cicutaefolia  6  bis  SO, 
M.  laxa  3 ;  nur  M.  Kaulfussii  bringt  alljährlich  nur  4  einziges  Blatt. 
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edeuteodere  Dimensionen  darauf  hinwiesen,  dass  sie  einem  kräftigeren 
»latt  angehört  hatten.  Die  kleinsten  Blattbasen  maassen  in  der  Länge 
,  in  der  Breite  i  V2<  in  der  Höhe  1  Zoll. 

Die  Versuche,  die  Blattstellung  zu  bestimmen,  scheiterten,  da  es 
libsl  nach  Einschaltung  verschiedener  Correclionen,  die  in  Anbetracht 
9r  Ungleichheit  der  Blaltbasen  zulässig  schienen,  nicht  gelang,  zwei 
nkrecbt  über  einander  stehende  Blätter  zu  ermitteln ;  die  Gesammt- 
»i  der  Blätter  dürfte  also  wohl  einem  Blattcycius  von  mindestens  34 
laitem  angehört  haben. 

Durch  die  seitliche  und  untere  Fläche  der  Blattkissen  und  zwischen 
soselben  unmittelbar  aus  dem  Stamm  traten  ohne  gesetzmässige  An- 
■dnung,  bald  einzeln,  bald  zu  mehreren  dicht  beisammen  oder  in  ge- 
Dgen  Entfernungen  voneinander,  Adventivwurzeln  hervor,  die  eine 
sbr  verschiedene  Länge  bei  einer  Stärke  von  4 — 5V4  Mill.  erreichten; 
iegelben  waren  nur  spärlich  mit  schwächeren  Seitenzweigen  versehen 
ad  sümmtlich  von  ihrer  Spitze  aus  in  geringerer  oder  bedeutenderer 
asdehnung  abgestorben. 

Bei  der  Betrachtung  des  Querschnittes  durch  den  stärksten  Theil 
es  oben  beschriebienen  Stammes,  mit  dessen  Anfertigung  die  Unter- 
■cbong  begonnen  wurde ,  befindet  man  sich ,  wie  bei  einem  Blick  auf 
ie  Abbildungen  Meyen's  und  Brongniart's,  im  Zweifel,  ob  die 
letessbündel  in  mehreren  concentrischen  Kreisen  oder  in  einer  meh* 
pre  Windungen  beschreibenden  Spirale  angeordnet  seien,  oder  ob  beide 
LBgchaaungsweisen  zu  verwerfen  seien  und  die  Anordnung  der  Geftss- 
Aiidel  als  eine  völlig  regellose  zu  bezeichnen  sei.  Der  grössere  Theil 
ier  Gefässbündel  (Taf.  I,  1)  erscheint  nämlich  auf  diesem  Querschnitt 
I  mehrere  ooncentrische  Kreise  geordnet,  die  um  ungeftihr  gleiche 
•diale  Abstände  von  einander  entfernt  sind ,  der  geringere  Theil  der- 
eiben  hingegen  ist  zwischen  diese  Kreise  eingestreut  und  stellt  Yer- 
ndungen  zwischen  denselben  her,  so  dass  man,  diesen  letzteren  foi- 
leod .  in  den  concentrischen  Kreisen  die  Windungen  einer  Spirallinie 
tt  erkennen  vermeint,  welche  von  den  wenigen,  dem  Centrum  des 
llammes  nahe  liegenden  Bündeln  in  mehreren  Umläufen  bis  zu  den 
ossersten  an  der  Peripherie  des  Stammes  verfolgt  werden  kann, 
«och  auch  dieser  Anschauungsweise  tritt  eine  kleinere  Zahl  von  Gefäss- 
[Indeln  entgegen,  welche  zwischen  die  Umläufe  der  Spirale  fallen  oder 
der  ihrem  Lauf  entgegengesetzten  Richtung  ihre  Windungen  verbinden« 
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Die  Stärke  der  einzelDen  Bündel  und  die  Figur  ihres  QuerscfaniUei 
ist  sehr  bedeutenden  Schwankungen  unterworfen;  im  Allgemeinen  liegei 
indess  die  stärkeren  in  einer  mittlerep  Zone  des  Stammes  und  nehmoi  i 
die  kleineren  in  geringerer  Zahl  seine  Längsachse,  in  grösserer  säne  j 
Peripherie  ein.  j 

Auf  einem  zweiten  Quei'schnitt ,  der  in  geringer  Entfernung  ob6^  | 
halb  des  ersten  genommen  wurde,  ist  die  Anordnung  der  GeftüBsbttndel  j 
die  gleiche ,  die  Ausdehnung  derselben  ist  theilweise  in  erwähnongs- 
werther  Weise  modificirt.  Auf  die  zahlreichen  kleineren  Gefässbündel, 
welche  in  der  Nähe  der  Längsachse  des  Stammes  liegen  und  die  ionereii 
Zonen  bilden,  folgen  nämlich  2  bis  3  Zonen,  deren  GeftissbUndel  zoje 
S  bis  4  plattenförmigen  Strängen  von  bedeutender  tangentialer  Ausdeh- 
nung vereinigt  sind ;  auch  haben  die  zahlreichen  äusseren  der  Peripherie 
des  Stammes  näher  liegenden  Bündel  sämmtlich  eine  bedeuteodere 
Breite  als  auf  dem  tieferen  Querschnitt  und  sind  mehrfach  die  zwischea 
die  Zonen  fallenden  Stränge  zu  Platten  vereinigt  oder  doch  von  bedeu- 
tenderer Breite.    (Taf.  I,  Fig.  2.) 

Auf  einem  dritten  Querschnitt,  der  durch  die  Basis  des  kuppei- 
förmigen Stammendes,  wenige  Linien  oberhalb  des  zweiten  gefillirt 
wurde,  zeigen  die  inneren  und  mittlei^n  Bündel  das  nämliche  Verhaken 
wie  auf  diesem,  die  äusseren  Geftlssbündel  aber  sind  zu  einer  gescbloe- 
senen  oder  fast  geschlossenen  ringförmigen  Zone  vereinigt. 

Bedeutenderen  Aufschluss  über  die  Anordnung  der  Getessbüodel 
gewährt  ein  Längsschnitt  durch  die  Achse  des  Stammes.  Die  von  eineo 
solchen  getroffenen  kleineren  Geßissbündel  werden  wie  auf  dem  QQe^ 
schnitt  durchschnitten  oder  nur  in  sehr  geringer  Ausdehnung  ibrei 
Verlaufs  blosgelegt,  die  plattenförmigen  Bündel  hing^en  treteo  ak 
Streifen  von  zum  Theil  sehr  bedeutender  Ausdehnung  zu  Tage.  Im  All- 
gemeinen steht  (Taf.  II,  Fig.  1)  in  der  Nähe  der  Längsachse  des  Stammen 
in  annähernd  gleichen  Höhenabständen  eine  geringe  Zahl  der  erstereo 
und  schliesst  sich  die  Mehrzahl  derselben  in  Reihen  angeordnet  an  diese 
an.  In  dem  unteren  Theil  des  Stammes  ziehen  diese  Reihen  annähernd 
parallel  unter  einander  in  schräger  Richtung  nach  oben  und  aussen  hie 
und  lassen  sich  bis  zu  den  Blattkissen  verfolgen;  in  dem  oberen  Theil 
des  Stammes  (Taf.  11,  Fig.  2)  setzen  sich  diese  Reihen  in  die  StreiSni 
fort ,  von  welchen  die  äusseren  in  die  das  gewölbte  Ende  des  Stammes 
bedeckenden  Blattbasen  (a,  6,  c)  eintreten,   die  nächst  inneren  steiler 
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und  um  die  Peripherie  des  scheitelständigen  Fortsatzes  zu* 
i^n  (d),  die  innersten  endlich  fast  perpendikulär  aufsteigen '' 
dm  Parenchym  dieses  Fortsalzes  erlöschen  {e).  GelrUbi  er- 
dess  auch  diese  Anordnung  der  Geftissbündel  dadurch,  dass 
I  zwischen  zwei  schrägen  Reihen  eine  dritte  auftritt,  die  durch 
einer  der  ersteren  entstanden  zu  sein  scheint,  oder  dadurch, 
in  ihrer  grösseren  Ausdehnung  von  einander  getrt^nnte  Reiben 
inzigen  sich  vereinigen. 

bei  Yergleichung  des  Längs-  und  Querschnittes  sich  unmittel* 
nen  lässt,  dass  die  plattenfbrmigen  Bündel  des  letzteren  den 
migen  des  ersteren  entsprechen,  so  Idsst  sich  nach  Entfernung 
shyms  bis  zn  der  Tiefe  weniger  Linien  aus  der  Umgebung  der 
Sefössbündel ,  der  Zusammenhang  derselben ,  sowohl  derer, 
einer  Zone  des  Querschnittes  nebeneinander  stehen,  als  auch 
lohe  in  den  schrägen  Reihen  des  Längsschnittes  nächst  auf- 
blgen,  darthun.  ßs  sind  also  diese  Geftlssbttndel  in  den  an- 
Richtungen zu  Netzschichten  vereinigt  und  bildet  demnach  im 
m  das  Geftlssbündelsysteni  des  Stammes  von  Angiopteris 
1  und  über  einander  gestülpte  trichterförmige  Zonen,  die  mit 
eren  linde  in  der  Längsachse  des  Stammes  über  einander 
h  nach  oben  und  aussen  erweiternd  die  Peripherie  des  Stam- 
hen  und  in  die  Blätter  eintreten  ;  die  untersten  dieser  Trichter- 
lem  ältesten  Theil  des  Stammes  sind  die  kürzesten;  die  Aus- 
ler folgenden  steigert  sich  bis  zu  dem  stärksten  Theil  des 
dann  findet  eme  Abnahme  derselben  statt  und  wird  ihreRich- 
steilere^bis  endlich  die  obersten,  die  für  Blätter  bestimmt 
ren  Ausbildung  unterblieben  war,  eine  fast  perpendikuläre 
nnehmen ;  in  dem  unteren  Theil  des  Stammes  sind  ferner 
iterzonen  gitterartig  durchbrochen  und  werden  von  zahl- 
eineren  netzartig  vereinigten  Gef^ssbündeln  zusammengesetzt, 
Iren  nimmt  mit  der  Erweiterung  und  Vereinigung  der  Geftiss- 
Umfang  der  Maschen  ihres  Netzes  ab  und  schwindet  all- 
gitterförmig  durchbrochenes  Ansehen,  bis  sie  endlich  voll- 
schlossen  erscheinen. 

Imliche  Anschauung  von  der  Verbindung  der  Geftissbündel 
m  nach  Entfernung  des  Rindenparenchyms  von  den  einander 
en  Enden  sämmllicher  Schichten,  sowie  den  in  die  Blätter 
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selbst  eintretenden  Abschnitten  derselben.  Von  dem  Grund  bis  ff^ 
den  stärksten  Theil  des  Stammes  bildet  die  oberflächliche  Lage  des  Ge- 
ftissbundelsystems  (Taf.  III,  Fig.  1,  2)  ein  Netz  und  nehmen  die  Blatter 
gitterfbrmig  durchbrochene  GefiissbUndelzonen  auf,  wahrend  an  dem 
oberen  Theil  des  Stammes  eine  domarlig  geschlossene  Holzzone  (Taf.IV, 
Fig.  2)  sich  erliebt  und  von  dieser  breite  bandförmige  Platten  in  die 
BItttter  sich  ablösen  und  zwar  findet  im  Allgemeinen  ein  allmdbliger 
Uebergang  (Taf.  IV,  Fig.  I)  von  dem  vielmaschigten  Nelz  am  Grunde 
des  Stammes  zu  der  geschlossenen  Zone  am  Ende  desselben  statte  doch 
erfolgt  derselbe  nicht  gloichmässig  auf  gleicher  Höhe  rings  um  den 
Stamm,  vielmehr  kommt  die  Vereinigung  der  Gef^ssbündei  auf  dereineo 
Seite  des  Stammes  früher,  auf  einer  andern  später  zuStandeund  ebenso 
findet  zuweilen  nach  einer  frühzeitigen  Vereinigung  mehrerer  Gefbss- 
bündel  eine  neue  Trennung  derselben  statt. 

Eine  Vereinigung  benachbarter  GefässbUndel  zu  Platten  ist  im  All- 
gemeinen bei  Baumfarnen,  namentlich  in  dem  Blattstiel  derselben,  wie 
Karsten^)  dargethan  hat,  keine  seltene  Erscheinung  und  kehrt  in  min- 
der augenfälligem  Grad  auch  bei  krautartigen  Famen  wieder,  ebeofio 
weist  die  Thatsache ,  dass  von  nah  verwandten  Famen  der  Stamm  der 
einen  eine  geschlossene  Geßissbündelröhre ,  der  von  andern  zahlreidie 
zu  einem  gitterförmigen Netz  vereinigte GeHlssbUndel  enthält,  daraufhin, 
dass  dieses  doppelte  Verhalten  des  Gcßissbündelsystems  nur  eine  Modi- 
iication  der  Farnstructur  von  untergeordneter  Bedeutung  sei;  nk^bte- 
destoweniger  zieht  bei  dem  Angiopteris  dieses  Verhältniss  die  Aufmeik* 
samkeit  an ,  weil  die  Extreme  beider  Modificationen  am  Grund  und  an 
Scheitel  des  Stammes  ausschliesslich  ausgebildet  sind  und  der  Uebergang 
zwischen  beiden  gerade  an  der  Stelle  wahrgenommen  wird,  an  welcher 
das  nachweisbar  languescirende  Wachs thum  des  Stammes,  das  dem  völ- 
ligen Absterben  voranging,  anhob.  Durch  diesen  letzteren  Umstand  ge- 
winnt die  Annahme  Karsten's,  dass  diese Verändemng  der  Structurin 
Folge  einer  veränderten  Ernährung  eintrete,  an  Wahrscheinlichkeit;  doch 
können  nur  zahlreiche  Beobachtungen  feststellen,  ob  bei  dem  Angiopteris 
diese  Veränderung  der  Structur  constant  als  ein  Vorbote  des  nahenden 
Todes  eintrete  und  ob  der  Stamm ,  so  lang  er  in  kräftigem  Wacbsthuai 
sich  befindet,  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  gitterförmig  durchbrochene 


1)  1.  C.  tS3,  f9i. 
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Geftssbundelschicbten  bilde,  wie  es  bei  dem  vonHarting  uoiersuchlcn 
noch  lebeoskräftigeD  Stamm  der  Fall  gewesen  sein  dürfte. 

Bei  der  Annahme ,  dass  das  Geftlssbündelsystem  von  Angiopleris 
«OS  bber  einander  gestülpten  trichlcrförmigen  Zonen  bestehe,  waren 
«fiegenigen  Bündel ,  welche  auf  dorn  Längs-  und  Querschnitt  zwischen 
diesen  Zonen  liegen,  ausser  Acht  gelassen.  Durch  diese  Bündel  wer- 
«Jen  zwischen  den  auf  einander  folgenden  Zonen  Verbindungen  her- 
Sestelli ,  die  nach  Entfernung  des  Stamniparenchyms  zu  Tage  treten, 
genaueren  Bestimmung  dieser  Verbindungen  dürfte  die  Einsicht  der 
ein  Blatt  eintretenden  Bündel,  sowie  derErsatz  derselben  den  sicher- 
alen  Anhalt  bieten  und  zwar  sollen  diese  Verhaltnisse  zunächst  an  den 
dßo  oberen  Theil  des  Stammes  bedeckenden  Blültern  erörtert  weitlen. 

Aaf  dem  Querschnitt  durch  den  Grund  eines  dieser  Blatter  (Taf.IV, 
Fig.  5,  11)  bilden  die  Gefassbündel  I)  einen  continuirlichen  oder  fast 
cralinuiriichen ,  den  Rücken  und  die  Seilen  desselben  einnehmenden 
■(^n  (a)  und  stehen  einige  weitere  Geßissbündel  i)  auf  der  vorderen 
Seite  des  Blattgrundes  zwischen  den  Enden  dieses  Bogens  (6,  c,  d,  e] 
md  3)  in  der  Nahe  der  Längsachse  des  Blattes  (i,  f,  9,  h)  in  dem  von 
den  unter  1)  und  2)  angeführten  Geßissbündeln  umschlossenen  Par- 
«Dcbym. 

An  dem  entrindeten  Stamu)  erweist  sich  der  den  Kücken  und  die 
Seilen  des  Blattes  einnehmende  bogenförmige  Bündel  als  ein  Abschnitt 
der  oberfiftcblichen  Gef^ssbündelschichte  des  Stammes,  die  hier  den 
letzteren  verlttsst  (Taf.  IV,  Fig.  2).  Sein  Ersatz  wird  dadurch  herbei- 
gefilhrt,  dass  von  der  nächst  inneren  GefiHssbündelzone  des  Stammes 
ein  entsprechender  Abschnitt  (Taf.  IV,  Fig.  "i  v ;  Fig.  3  v)  sich  sondert, 
Dach  oben  und  aussen  durch  das  Stammparcnchym  in  dem  Grund  der 
Blattachsel  aufsteigt  und  auf  der  Höhe,  wo  jener  in  das  Blatt  ablenkt, 
in  die  oberflttchliche  Zone  eintritt  und  die  Stelle  desselben  einnimmt. 

Diesem  Verhalten  entsprechend  lasst  sich  der  in  ein  Blatt  eintre- 
tende Abschnitt  selbst  in  der  oberflächlichen  Gefilssbündelschichte  des 
Stammes  nur  eine  gewisse  Strecke  abwärts,  nämlich  bis  zu  den  drei 
Dlclist  unteren  und  seitlichen  Blättern  verfolgen  und  setzt  sich  durch 
deren  Achseln  in  die  Tiefe  steigend  in  die  zweite  Geftlssbündelzone  des 
Stammes  fort  und  zwar  tritt  der  die  Mitte  des  Blattrückens  einnehmende 
grössere  Theil  dieses  Abschnittes  durch  die  Achsel  des  mittleren  unter- 
sten dieser  drei  Blatter,  und  treten  die  die  beiden  Seiten  des  Blattes 
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einnehmenden  Theile  dieses  Abschnittes  durch  die  Adiseln  der  beidei 
nächsten  seitlichen  unteren  Blätter  in  dieTiefe,  oder  mit  andern  Woi1«i 
die  oberflächliche  GeftissbUndelzone  eines  jeden  Blattes  wird  von  den 
durch  die  Achseln  dreier  unterer  Blätter  in  die  oberflächliche  Geftsfr- 
bttndelschichte  eingetretenen  Abschnilten  der  nächst  inneren  Zone  f^ 
bildet,  oder  ein  jeder  aus  dem  Grund  einer  Blattacbsel  hervorlreteode 
Abschnitt  dieser  Zone  nimmt  Theil  an  der  Bildung  dreier  höheren  Bh^ 
ter,  indem  er  zunächst  nach  seinem  Eintritt  in  die  obttüttohliche  Zone 
nach  rechts  und  links  an  die  Seiten  der  nächsten  oberen  seitlicheo 
Blätter,  dann  mit  seinem  Ende  in  dem  Rttoken  des  zwischen  diesM 
beiden  Blättern  höher  am  Stamm  inserirten  Blattes  sich  ausbreitet.  Bei 
der  Annahme,  dass  die  Blattstellung  des  untersuchten  Stammes  oadi 
der  Divei^nz  ^%i  geregelt  war,  tritt  demnach  der  aus  der  Achsel  des 
neunten  Blattes  in  die  oberflächliche  Schichte  eintretende  Abschnitt  der 
zweiten  Geftissbttndelschichte  zunächst  an  den  Seiten  des  elften  oa^ 
zwölften ,  dann  in  den  Rücken  des  vierzehnten  Blattes.  Der  in  dea 
Rtlcken  des  neunten  Blattes  endende  Abschnitt  der  oberflttdilichen  Ge- 
ftessbtlndelzone  kann  abwärts  bis  zu  der  Achsel  des  vierten  Blattes  um! 
die  an  den  Seiten  des  neunten  Blattes  sich  verbreitenden  AbschniUe 
können  bis  zu  den  Achseln  dos  sechsten  und  siebenten  Blattes  verfolgt 
werden. 

Der  aus  der  Tiefe  einer  Blattachsel  hervortretende  Abschnitt  der 
zweiten  Zone  ist  zu  beiden  Seiten  von  dieser  durch  eine  Spalte  getrenol 
(Taf.  lY,  Fig.  3  ss),  fliesst  rechts  und  links  von  der  Blattbasis  mitdeo 
bereits  in  der  oberflächlichen  Zone  liegenden,  aus  den  Achseln  der  bei- 
den nächst  unteren  seillichen  Blätter  hervorgetretenen  Abschnitten  obe^ 
halb  der  Stelle ,  an  der  diese  einen  Abschnitt  {tt)  an  die  Seite  dieses 
Blattes  abgegeben  haben,  zusammen  und  hierdurch  findet  rechts  uod 
links  an  der  Seite  einer  jeden  Blattbasis  eine  Vereinigung  der  beides 
aufeinanderfolgenden  Gei^ssbündelzoncn  statt  und  ist  eine  jede  BlaU- 
basis  an  ihrem  tiefsten  Grund  zwischen  diesen  beiden  Zonen  eingeschlos- 
sen (Taf.  III,  Fig.  4). 

Die  Ergänzungen  dor  Lücken  der  zweiten  Zone,  welche  ao  der 
Basis  eines  jeden  Blattes  durch  den  Austritt  eines  Abschnittes  derselben 
in  die  oberflächliche  Zone  entstehen,  werden  ausgefüllt  durch  Abschaiite 
der  dritten  Zone  (Taf.  IV,  Fig.  3  i,  i),  die  sich  nach  aussen  wenden  and 
mit  der  zweiten  zusammenfliessend ,  nach  oben  die  Spalte  scbliessea 
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(Taf.  IV,  Fig.  3  uu),  durch  welche  der  aus  dieser  Schichte  ausgetretene 
AbschniU  ¥od  derselben  getrennt  ist. 

Diesen  Verbindungen  der  auf  einander  folgenden  Schichten  ver- 
daokt  ein  Theil  der  auf  Lttngs-  und  Querschnitten  zwischen  den  Gefdss- 
bdndelzoneo  stehenden  Strttnge  seinen  Ursprung. 

Eine  weitere  Verbindung  tritt  bei  der  näheren  Untersuchung  des 
Ursprungs  der  übrigen  Gefässbündel  des  Blattes  nach  völliger  Entfer^ 
Mng  des  Farenchyms  aus  dem  Grund  der  Bialtachsel  in  zwei  Strängen 
ZQ  Tage,  die  von  der  inneren  Fläche  der  Rückenplatte  des  Blattes  in 
sanft  aufsteigender  Richtung,  den  nach  Entfernung  des  Parenchyms 
zwischen  ihr  und  der  nächst  inneren  Schichte  befindlichen  Zwischen* 
raom  überbrückend  (Taf.  IV,  Fig,  4  m),  nach  innen  an  den  Bfand  des 
zum  Eintritt  in  die  oberflächliche  Schichte  bestimmten  Abschnittes  der 
letzteren  herantreten  (Taf.  IV,  Fig.  10,  13  m),  eine  geringe  Strecke  mit 
demselben  verbunden  bleiben  (n,  n),  dann  nach  oben  und  aussen  in  das 
Blatt  sich  wenden  (Taf.  IV,  Fig.  1 0  fr,  13  c)  und  die  beiden  vorderen 
seiüichen  Bündel  (Taf.  IV,  Fig.  6,  1 1  6  c)  desselben  bilden ;  in  andern 
Fällen  werden  diese  beiden  Stränge  vermisst  und  gehen  dann  unmittel- 
bar von  den  Rändern  des  Brsalzabschnittes  von  der  Stelle,  wo  im  eben 
beschriebenen  Fall  dieselben  sich  ansetzten ,  zwei  Zweige  in  das  Blatt 
ab(Taf.  IV,  Fig.  12  fr). 

Die  übrigen  GeQissbündel,  die  der  Querschnitt  dui*ch  die  Blattbasis 
kennen  lehrte,  entspringen  von  der  inneren  Fläche  der  Dorsalplatte, 
gewöhnlich  neben  der  Mitte  -derselben  von  zwei  Stellen  (Täf.  IV, 
Fig.  12  f;  13  9),  seltner  von  einer  gemeinschaftlichen  knotenförmigen 
Anftreibung  (Taf.  IV,  Fig,  6,  7,  8  fc)  und  verdanken  zweien  Zweigen 
ihren  Ursprung,  die  alsbald  in  ihrem  Verlauf  weitere  Theilungen  erfahran 
md  tbeilweise  in  der  Längsachse  des  Blattes  verbleiben  (Taf.  IV, 
Fig.  5,  7,  8  9,  /'),  theilweise  auf  die  vordere  Seite  desselben  treten 
(e,  d)  nad  hier  auch  mit  den  beiden  von  der  Ersatzschichte  abstam- 
inenden  Zweigen  frühzeitig  Verbindungen  eingehen  (Taf.  IV,  Fig.  6  0). 
Ausser  diesen  entspringt  noch  ein  oder  der  andere  Bündel  von  einer 
toheren  Stelle  auf  der  inneren  Fläche  der  Dorsalplatte  (Taf.  IV,  Fig.  ö  h, 
t;  8  A;  9  1). 

Nach  diesem  Verhalten  bildet  also  nicht  die  oberflächliche  Ge- 
Assbündelzone  des  Stammes  allein  die  Geftbssbündel  des  Blattes  und 
eistet  nicht  die  nächst  innere  allein  Ersatz  flir  die  in  dam  Blatt  er- 
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stalt  und  Weite  und  ebenso  ist  die  Zahl  seioer  Stränge,  welche  an  * 
Basis  der  starken  Stränge,  die  wir  als  die  Anfiinge  der  Brsatzscbich 
kennen  gelernt  haben,  zusammeaschliesaea .  vielfachen  Schwankonj 
unterworfen,  so  dass  dasselbe  auf  dem  Querschnitt  bald  von  einer  grCi 
seren  Zahl  kleinerer  Stränge .  bald  von  einer  geringeren  Zahl  grüsser 
gebildet  wird  und  eine  Beziehung  seiner  Haschen  zu  den  Bltttteni  nid 
erkannt  werden  kann.  Eine  solche  Beziehung  aber  geht,  niag  nun  aac 
dahin  gestellt  bleiben ,  ob  diese  Unregelmässigkeit  in  einer  unweseoi 
liehen  Theilung  der  Gef^ssbündel  oder  in  einem  Schwanken  der  ZaI 
der  Stiilnge .  die  sich  zu  einem  Ersalzstrang  vereinigen,  begründet  se 
mit  der  grössten  Wahrscheinlichkeit  aus  der  Thatsache  hervor ,  dass  di 
Ersatzstrttnge  durch  die  Mitte  der  Bbttachseln  in  die  oberflicliüch 
Stammzone  ansieigen ,  mithin  eine  der  Blatlstelliing  übereinstimmend 
Anordnung  besitzen.  Dieselben  müssen  demnach  von  dem  die  iMfi 
achse  des  Stammes  umstrickenden  Netz  unter  der  Divergenz ,  mit  wel 
eher  die  Blattspirale  fortschreitet ,  entspringen,  die  Zonen  der  Stamn 
gefftssbündel  aber .  die  ich  in  KOrze  als  Trichlerzonen  bezeichnet  bibc 
kommen  durch  das  Zusammentreten  der  in  der  Spirale  benachbartes 
auf  verschiedenen  Hohen  entspringenden  Ersatzschichten  zu  Stande. 

Ans  der  Thatsache.  dass  nicht  nur  die  oberflächliche  Stammzone 
.sondern  auch  die  Ersatzschichte  Gef^ssbundel  in  jedes  Blatt  abgiebl 
folgt  femer ,  dass  letztere  frühzeitig  ausgebildet  sein  müsse ,  eine  Fol 
gening,  die  durch  die  Untersuchung  des  blattlosen  Stammendes  ihn 
volle  Bestätigung  erlialten  hat.  In  dem  auf  dem  Scheitel  des  Slamoei 
befindlichen,  die  oberen  Blatter  überragenden  Fortsatz  waren  mnerkil 
des  von  der  i^eschlossenen  oberflächlichen  Gefilssbttnd^one  umschlot 
sonen  Marks  zahlreiche  Stränge  vorgebildet,  von  welchen  die  AussenM 
an  zwei  Stellen  nnt  dieser  Verbindungen  eingingen,  die  mit  deiyen^Bi 
übereinstimmten,  die  wir  an  der  ürsprungsstelle  eines  Blattes  zwisdiM 
den  beiden  äusseren  Slamnizonen  kennen  gelernt  haben ;  von  den  in- 
neren dieser  Geßissbüudel  ^Taf.ll.  Fi£:.  i  r,c,  c\  die  Tür  Blätter  besliouBl 
waren,  deren  Ausbildung  gänzlich  unterblieben  oder  doch  auf  einer  fO 
frühen  Entwickelungsstufe  gehemmt  war,  dass  auch  nicht  eine  Sptf 
derselben  sichtbar  blieb  .  konnte  nur  nachgewiesen  werden,  dassM 
nirgends  frei  in  dem  Pärenchx  m  auftraten,  sondern  dass  die  oberen  jtt- 
geren  stets  mit  den  unteren  älteren  in  Verbindung  standen  und  also  ihil 
Verbindungen  unter  einander  in  der  ersten  Anli^  be^rModel  waM 
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Mich  dass  ihre  Entvvickelung,  wie  bei  den  Famen  überhaupt,  von  unten 
nach  oben  fortschreite. 

Ob  der  Stamm  von  Angiopteris  vor  dem  Absterben  normal  in  einen 
solchen  Fortsatz  ende,  muss  der  Beobachtung  einer  grösseren  Zahl  von 
Exemplaren  überlassen  werden  und  wenn  auch  unwahrscheinlich  ist, 
dass  das  Wachsthum  eines  Stammes  nach  einer  so  betrachtlichen  Ab- 
nahme seines  Umfanges  eines  neuen  Aufschwunges  fähig  sei  und  durch 
unsere  Untersuchungen  das  von  Harting  sorgfältig  erörterte  Wachs- 
thom  des  Stammes,  in  Folge  dessen  er  die  verkehrt-kegelförmige  Form, 
die  die  Stamme  anderer  Famen  frühzeitig  verlassen ,  um  Cylinderform 
anzunehmen,  fortbilde,  die  vollkommenste  Bestätigung  erhalten  hat,  so 
kann  doch  die  Bemerkung  nicht  unterdrtlckt  werden,  dass  keine  That- 
Ache  in  diesen  Beobachtungen  Harting's  festgestellt  ist,  die  unmög- 
ücb  erscheinen  lasse,  dass  der  Stamm  eines  Angiopteris,  etwa  unter 
Umständen,  die  sein  Wachsthum  beeinträchtigen,  aber  dasselbe  nicht 
aoflieben,  Cylinderform  annehme^),  zumal  da  bei  Farnen  aus  den  ver- 
schiedensten Abtheilungen ^)  Stämme  vorkommen,  die  bauchige  Erwei- 
lerongen  besitzen  oder  selbst  bei  lebhaftem  und  raschem  Wachsthum 
den  einmal  erreichten  Durchmesser  verringern. 

An  andern  Famen,  die  aus  unbekannten  innem  Ursachen  abgestor- 
ben waren  und  ebenso  bei  solchen,  die  häufig  schon  nach  der  ersten 
Vegetationsperiode  zu  Grunde  gehen  und  desshalb  als  jährige  Pflanzen 
bezeichnet  werden,  z.  B.  Ceratopleris  thaliciroides ,  Gymnogramme 
daerophylla,  suchte  ich  bisher  vergeblich  nach  der  Uitibildung  des  Vege- 
lationspunktes  in  einen  die  oberen  Blätter  überragenden  Fortsatz ;  diese 
iribst  nebst  dem  oberen  Theil  des  Stammes  waren  vielmehr  stets  zu- 
nächst abgestorben^).  Eher  dürften  bei  Famen,  deren  Stamm  bei  nor- 
malem Wachsthum  der  Entfaltung  der  Blätter  vorauseilt,  z.  B.  zahlreichen 
Arten  von  Polypodium,  Davallia,  Dennstädtia,  Microlepia  u.  a.  analoge 


t]  Der  von  Meyen  beobachtete  Stamm  hatte  eine  Höhe  von  3  Fuss  bei  einem 
Durchmesser  von  4  0  bis  it  Zoll;  der  verkehrt -kegelförmigen  Gestalt  desselben  ge- 
lehiehl  zum  Mindesten  keine  Erwähnung. 

2)  ünger,  Dcnkscb.  d.  K.  K.  Akad.  VI.  U4,  U5. 

3)  Untersuchungen  über  das  Verhalten  aus  innem  Ursachen  abgestorbener  oder 
in  normalen  Lauf  der  Vegetation  erlöschender  Achsen  sind  mir  nicht  bekannt ;  meine 
ägenen  Beobachtungen  sind  noch  nicht  so  weit  vorgeschritten,  dass  ich  sie  hier  an- 
liiliren  könnte. 

Abbandl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  WIm.  IX.  35 
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ErscheiDungen  auftreten,  da  bei  diesen  häufig  die  Blätter,  nachdem  die 
Gefilssbündel  derselben  in  dem  Stamm  ihre  volle  Ausbildung  erreicht 
haben,  in  den  frechsten  Enlwickelungsperioden  zu  Grunde  gehen;  noch 
treffender  dürfte  Oleandra  neriiformis^),  an  deren  Stamm  bei  normalem 
Wuchs  verkürzte  Internodien  mit  fast  wirtelartig  zusammengedrängten 
Blättern  mit  längeren  Slammstücken,  an  welchen  jede  Spur  eines  Bialtes 
äusserlich  vermisst  wird,  hier  anzuführen  sein,  da  die  anatomisciic 
Untersuchung  den  Beweis  liefert,  dass  an  den  blattlosen  StammslUcken 
eine  grössere  Zahl  von  Blättern  unterdrückt  worden  ist,  indem  die  Ge- 
fässbündei  dieser  Stammstüoke  spiralig  angeordnete  Blaltlücken  um- 
grenzen, die  nur  durch  ihre  bedeutendere  Dehnung  von  denjenigen  der 
beblätterten  Internodien  abweichen  und  von  den  Rändern  dieser  Lticken 
Zweige  abgehen,  die  in  der  Rinde  ansteigen  und  in  derselben  an  der 
Stelle  erlöschen ,  an  der  die  Ausbildung  des  Blattes  unterblieben  wari 
und  nur  durch  bedeutendere  Feinheit  von  denjenigen  abweichen, 
welche  von  den  verkürzten  Internodien  des  Stammes  in  die  Blätter 
eintreten. 

Die  Gefässbündel  des  Stammes  von  Angiopteris ,  so  verschiedeo 
auch  ihre  Stärke  ist,  zeigen  überall  eine  übereinstimmende  Structar. 

Von  dem  Parenchym  des  Stammes  sind  sie  zunächst  abgegrenzt 
durch  eine  einzige  Lage  weiter  gestreckter  Zollen ,  die  auf  den  zum 
Mittelpunkt  des  Geftissbündels  radialen  Längswandungen  mit  breiten 
Quer-  oder  Netzfaseru  und  etwas  schmäleren  mit  diesen  allernireDdeo 
spaltenförmigen  Tüpfeln  versehen  sind.  Die  Peripherie  des  Bündels 
nehmen  alsdann  zartwandige  langgestreckte  Zellen,  die  eigenen  Geisse 
Mohl's  ein,  der  centrale  grössere  Theil  desselben  besteht  überwiegend 
aus  treppenförmigen  Zollen  und  einigen  wenigen  Spiralfaserzellen. 
Letztere  sind  gewöhnlich  schwierig  aufzufinden  und  liegen  an  den  fei- 
neren Bündeln  entweder  auf  der  dem  Centrum  des  Stammes  zugekehr- 
ten Seile  oder  sind  mehr  dem  Centrum  des  Bündels  genähert;  an  den 


\]  In  einer  andern  später  erscheinenden  Schrift  habe  ich  das  WachsUium  der 
verschiedenen  Arten  von  Oleandra,  so  wie  die  auf  den  ersten  Blick  ganz  paradoie 
Verzweigung  der  genannten  Art  nach  Einsetzung  der  fehlgeschlagenen  BlSUer  in  ihre 
Stellen  zu  erklUrcn  gesucht. 

2)  Die  Bezeichnung  solcher  Gefässbündel  als  stammeigne  (Naegeli  Beit.  I.  35,5S] 
scheint  mir  im  höclisten  Grad  unpassend. 
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rkeren  Bttndeln,  wie  an  den  plattenförmigen  Strängen  suchte  ich  die- 
ben  stets  vergeblich.  Von  den  treppenfbrmigen  Zellen  haben  die- 
ligen,  Vielehe  unmittelbar  an  die  Spiralfaserzellen  angrenzen,  engere 
imina  und  liegen  dichter  an  einander,  die  entfernleren  sind  weiter, 
ben  eine  lockere  unregelmfissigere,  niemals  eine  gereihte,  Anordnung 
d  sind  durch  zarlwandige  langgestreckte  Zellen,  die  häufig  in  mehrere 
•er  einander  stehende  kürzere  abgetheill  sind,  von  einander  getrennt, 
der  geschlossenen  GeßIssbUndelzone  des  Stammendes  beschreiben 
mmtliche  Zellen  schlangenförmige  Biegungen. 

In  den  Gef^ssbtlndeln  der  Blaltbasis  nehmen  die  Spiralfaserzellen 
itweder  die  der  Längsachse  des  Blattstieles  zugekehrte  Seite  oder  das 
^Dtrum  derselben  ein,  ersteres  in  den  peripherischen ,  letzteres  in  den 
otralen  und  sind  alsdann  die  treppenförmigen Zellen  bald  auf  der  aus- 
ren,  bald  auf  der  inneren  Seite  reichlicher  ausgebildet. 

Dass  die  Wurzeln  von  Angiopleris  nicht  von  der  oberflächlichen 
}fössbUndelschichte  des  Stammes ,  wie  bei  anderen  Farnen,  ihren  Ur- 
>ruDg  nehmen ,  sondern  aus  dem  Innern  desselben  von  den  das  Mark 
irchziehenden  GefässbUndeln  en  (springen^),  ist  durch  die  Abbildungen 
»nMeyen  und  Brongniart  hinlänglich  bekannt;  Brongniart  hat 
gleich  hervorgehoben ,  dass  die  Gef^ssbündel  des  Stammes  unmittel- 
r  von  dem  Markparenchym  umgeben  seien,  die  Wurzeln  hingegen  eine 
^ne  Rinde  besässen ,  durch  welche  ihr  GeftissbUndelsystem  von  die- 
m  geschieden  sei^.  Auch  auf  dem  vonHarting  dargestellten  Längs- 
hnilt^)  durch  den  Stamm  ist  dieser  Unterschied  hinlänglich  hervor- 
hoben ,  wenn  auch  die  Zahl  der  Stammbündel  im  Vergleich  mit  dem 
iD  mir  untersuchten  Stamm  zu  gering  und  ihre  Stärke  zu  schwach 
iedergegeben  zu  sein  scheint.  Umsomehr  aber  musste  die  Annahme 
arting's,  dass  die  Wurzeln  unmittelbare  Fortsetzungen  der  Stamm- 
indel  seien,  befremden. 


f)  In  diesem  Punkt  weicht  unter  den  fossilen  Farnen  die  GaUung  Psaronins, 
ren  Slammgefössbündel  gewöhnlich  bandförmig  gedehnt  sind ,  auflallend  von  den 
rattiaceis  der  jetzigen  Flora  ab ;  ihre  Wurzeln  nehmen  die  OberflSche  des  Stammes 
and  werden  nicht  zwischen  den  Stammbündeln  wahrgenommen.  Der  baumartige 
indrische  Stamm  der  Psaronien,  der  wenigstens  bei  einigen  Arten  entfernt  stehende 
tter  trug,  macht  ferner  wahrscheinlich ,  dass  die  Verwandtschaft  derselben  mit  den 
"altiaceis  keine  allzu  innige  sei. 
t)   I.  c.  467.  3)   I.  c.  Taf.  VI,  f. 

36* 
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Ad  dem  uniersuch len  Stamm  nahmen  die  an  seinem  unteren  Tbeil 
hervortretenden  Wurzeln  von  den  Gefässbündeln  der  unteren  BUitter 
ihren  Ursprung  und  stiegen  die  aufwärts  an  diese  sich  anschliesseoden 
successiv  von  den  GefüssbUndeln  der  oberen  Blatter,  die  nach  Maass- 
gabe unserer  Untersuchungen  innerhalb  und  oberhalb  der  ersteren 
liegen,  herab ;  an  dem  oberen  Theil  des  Stammes  nach  der  Vereinigung 
seiner  Geßissbundel  waren  überhaupt  nur  sehr  wenige  Wurzeln  ent- 
wickelt worden ,  ein  Umstand ,  der  mit  dem  Absterben  des  Stammes  in 
einiger  Beziehung  gestanden  haben  dürfte. 

Der  Querschnitt  einer  stärkeren  Wurzel  z^igt  innerhalb  desRinden- 
parenchyms  ein  centrales  Gefässbündelsystem,  welches  aus  einem  Ring 
von  meist  achtzehn  radial  gestellten  plattenförmigen  Streifen  verholzter 
Zellen  und  ebenso  vielen  alternirenden  GitterzellbUndelchen  und  einem 
zarlwandigen  parenchymatischen  massig  gestreckten  Gewebe  besteht, 
welches  beide  verbindet.  Das  peripherische  Ende  der  Platten  nehmen 
wenige  enge  Spiral-  und  Netzfaser-Zellen  ein ,  der  grössere  Theil  der- 
selben besteht  aus  Treppenzellen ,  deren  Lumen  mit  ihrer  Annttherong 
gegen  das  Centrum  der  Wurzel  sich  erweitert.  In  manchen  Wurzeln 
schliessen  diese  Platten  früher  ihre  Ausbildung  ab  und  sind  alsdann  in 
ihrer  ganzen  Ausdehnung  von  einander  getrennt,  in  anderen  fliesseu  die 
benachbarten  oder  sämmtiiche  Platten  an  ihrem  innern  Ende  zusammen, 
wodurch  das  vielstrahlig  sternförmige  Ansehen  des  querdurchschnit- 
tenen Gefässbündelsystems  der  Wurzel  zu  Stande  kommt,  welches  be- 
reits Meyen*)  dargestellt  hat. 

Mit  dem  äusseren  Theil  dieser  Platten  alterniren  die  Gitterzell- 
bUndel ,  die  aus  engen  langgestreckten ,  bald  mit  horizontalen  Wan- 
dungen über  einander  stehenden ,  bald  mit  zugespitzten  Enden  in  ein- 
ander greifenden  Zellen  bestehen.  Von  ihnen  sind  die  das  centrale  Ende 
dieser  Bündelchcn  einnehmenden  mit  einem  weiteren  Lumen  und  mit 
Tüpfeln  versriien,  die  mit  den  von  Mohl  in  den  Wurzeln  der  Palmen^ 
abgebildeten  völlig  übereinstimmen. 

An  der  Grenze  des  Geßissbündelsystemes  und  der  Rinde  hegt  eine 
Lage  gestreckter  weiter  Zellen ,  die  auf  den  radialen  Längswandungen 
mit  Querfasern  und  zwischen  liegenden  feinen  spaltenförmigen  Tttpfeto 
versehen  sind. 

t)  Harl.  Preisschr.  T.VIII,  F.  t%;  Phys.  I,  4 «8.     «)  De  siruclura  Palm.  T.VH.F.S. 
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Die  Rinde  der  Wurzel  besteht  aus  zwei  ohne  scharfe  Grenze  in 
einander  übergehenden  Zonen  parenchymatischen  Gewebes,  von  wel- 
cken  die  innere  aus  längeren  engeren  festeren  Zellen  mit  zwischen  lie- 
genden IntercellulargHngen ,  die  äussere  aus  kürzeren  weiteren  Zellen, 
deren  Wandungen  fast  gallertartig  zusammenfliessen,  besteht. 

In  dem  Verlauf  durch  das  Stammparenchym  bleibt  die  Structur  der 
Wurzel  durchaus  unverändert  und  findet  eine  Verwachsung  derWurzel- 
riode  mit  demselben  nicht  statt;  beide  liegen  nur  innig  an  einander  und 
ist  ihre  Grenze  stets  an  den  verdickten  gelblichen  Wandungen  der 
Wurzelepidermis  kenntlich. 

An  dem  Ursprung  der  Wurzeln  fliesst  ohne  sichtbare  Grenze  die 
Riode  derselben  und  das  Parenchym  des  Stammes  zusammen  und  tritt 
das  Geftlssbündelsystem  der  ersteren  in  Verbindung  mit  einem  Gefäss- 
tMladel  des  letzteren,  der  Art ,  dass  die  Treppenzellen  beider  mehr  oder 
Bunder  rechtwinklicht  auf  einander  stehen.  Die  Ansatzstelle  der  Wurzel 
wird  dann  durch  einige  kürzere  netzfaserige  oder  Ireppenförmige  Zellen 
erweitert;  nirgends  aber  tritt,  so  weit  meine  Untersuchungen  reichen, 
eine  treppenförmige  Zelle  eines  Stammbündels  unmittelbar  in  eine  Wur- 
zel ein  und  wenn  ich  auch  die  Möglichkeit  nicht  in  Abrede  stellen  will, 
dass  bei  dem  Angiopteris,  wie  bei  anderen  Faraen  diejenigen  Wurzeln, 
welche  frühzeitig  an  bestimmten  Stellen  von  den  in  die  Blätter  eintre- 
tmden  Geftissbündeln  gebildet  werden ,  continuirlich  mit  den  letzteren 
ZDsammenbängen ,  ein  solcher  Zusammenhang  stattfinden  könne,  so  ist 
doch  die  Structurverschiedenheit  der  Wurzel  und  der  Gefässbündel  des 
Stammes  eine  so  bedeutende  und  auffallende,  dass  ich  vermuthen 
möchte,  die  Annahmen  Harting's  seien  einem  Versehen  entsprungen, 
indem  dieser  Forscher  eine  Wurzel  aus  dem  Stamm  an  der  Steile  eines 
StammbUndels  untersuchte. 

In  dem  Verlauf  durch  das  Stammparenchym  sind  die  Wurzeln  stets 
QDverzweigt,  nach  ihrem  Eintritt  in  den  Boden  geben  dieselben  kleinere 
Seilenzweige  ab,  die  an  dem  untersuchten  Exemplar  in  nur  sehr  ge- 
ringer Menge  zur  Ausbildung  gekommen  waren. 

Vergleichen  wir  die  Structur  von  Angiopteris  mit  denjenigen  Far- 
nen, bei  welchen  keine  markständigen  Geßlssbündel  vorkommen  und 
zunächst  solchen,  deren  Blätter  eine  mehrzeilige  Anordnung  besitzen, 
so  finden  wir  bei  diesen  sämmtlicheGefässbündel  des  Stammes  zu  einer 
iöhre  vereinigt,  die  an  der  Insertion  eines  jeden  Blattes  von  einer  Lücke 


520  G.  Mettenius, 

durchbrochen  ist  und  von  der  Umgrenzung  dieser  Lücken  die  fbr  das 
Blatt  bestimmten  GefässbUndel  abgiebt  und  beruhen  eämmtliche  Modifi- 
cationen  der  Struetur  dieser  Farne  1)  auf  der  Divergenz  und  Distanz 
der  Blätter,  der  Breite  und  Höhe  ihrer  Insertionsflächen  oder  der  Blalt- 
lücken  in  der  GeßissbUDdelröhre  und  2)  auf  der  Zahl  und  Anordoung 
der  in  ein  Blatt  eintretenden  Bundel. 

Bei  der  Ausbildung  längerer  Intemodien,  deren  Blätter  am  Stamm 
nicht  herablaufen,  zeigt  der  Querschnitt  durch  ein  Intemodium  des  letz- 
teren einen  geschlossenen  Geßissbündelring ,  z.  B.  Alsophila  pruinata, 
Gibotium,  während  derselbe  bei  gedrängterer  Stellung  der  Blätter,  z.  B. 
Aspidium  fliix  mas,  oder  bei  entfernteren,  aber  am  Stamm  berablaufeD- 
den  Blättern,  z.  B.  Polybolrya,  einen  Kreis  von  kleineren  Geßissbündeia 
enthält ,  deren  Zahl  der  der  durchschnittenen  Blattlücken  gIcichkoiDmt, 
Verschiedenheiten ,  die  als  unwesentliche  erscheinen ,  da  bei  allen  die 
räumliche  Ausdehnung  der  Blattlücken  und  der  Gefässbündei  in  um- 
gekehrtem Yerhältniss  zu  einander  stehen  und  bei  allen  die  Geßiss- 
bündelröhre,  insofern  ihre  Unterbrechungen  auf  die  Blattlücken  be- 
schränkt sind,  in  gleichem  Grad  geschlossen  ist. 

Die  in  die  Blatter  eintretenden  Bündel  sind  entweder  zu  einer 
continuirlichen ,  der  Convexität  des  Rückens  und  der  Seiten  des  Blatt- 
stiels entsprechend  gekrümmten  Platte,  z.B.  bei  Alsophila  pruinata, 
Gibotium,  zahlreichen  Arten  von  Pteris  vereinigt,  oder  sie  sind  auf  eioeo 
schmalen  vor  der  unteren  Kante  der  Lücke  entspringenden  Bündel  be- 
schränkt, oder  es  treten  zwei  seilliche  symmetrische  Platten  von  dem 
Grund  der  Blattlücke  aus  in  das  Blatt  ein  und  lösen  sich  zwischen  die- 
sen ein  oder  mehrere  Bündel  für  Wurzeln  los,  z.B.  zahlreiche  Arten  von 
Asplenium ,  Pteris  hirsuta ,  oder  es  treten  mehrere  zu  einem  Bogen  ge- 
ordnete Bündel ,  von  welchen  die  beiden  vorderen  die  stärkeren  sind, 
in  ein  Blatt  ein,  z.  B.  Aspidium  tilix  mas. 

Bleiben  wir  zu  unserm  Behuf  bei  diesem  letzteren  Beispiel  stehen, 
so  ergiebt  sich,  dass  die  Blattlücken  seiner  Geßlssbündclröhre  seitlich 
abgegrenzt  werden  von  zwei  Strängen ,  die  verlical  über  der  Mitte  der 
beiden  nächst  unteren  seitlichen  Blatter  stehen  und  nach  oben  und  aalen 
abgeschlossen  werden  durch  je  zwei  Bündel ,  die  von  den  oberen  and 
unteren  Enden  dieser  beiden  seitlichen  Stränge  an  das  untere  Ende  des 
oberhalb  ihrer  Mitte  stehenden  verticalen  Stranges  und  das  obere  des 
unter  ihr  stehenden  hinziehen.   DieseBündel  verfolgen,  paarweise  unter 
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eioander  parallel,  eine  schräge  Richtung  und  sind  gewöhnlich  diejenigen 
beiden ,  welche  in  die  Richtung  des  kürzeren  Weges  der  Blattspirale 
fallen,  die  längeren,  die  beiden  anderen ,  welche  in  der  Richtung  des 
längeren  Weges  der  letzteren  liegen ,  die  kürzeren.  Bei  V13  Stellung 
der  Blatter,  die  dem  genannten  Aspidium  hdußg  zukommt,  wird  z.  B. 
die  Lücke  des  vierzehnten  Blattes  seitlich  abgegrenzt  durch  die  in  ver- 
ticaler  Richtung:  über  der  Mitte  des  sechsten  und  neunten  Blattes  stehen- 
den  Strange  und  erhält  ihren  Abschluss  durch  vier  Stränge,  von  wel- 
chen zwei  an  das  obere ,  zwei  an  das  untere  Ende  dieser  Stränge  sich 
ansetzen  und  von  welchen  die  ersteren  die  Verbindung  mit  dem  untern 
Ende  des  über  der  Mittellinie  des  vierzehnten ,  letzlere  mit  dem  oberen 
Ende  des  über  dem  ersten  Blatt  befindlichen  verticalen  Stranges  her- 
stellen. 

Von  den  in  die  Blätter  eintretenden  Bündeln  entspringen  die  beiden 
vorderen  stärkeren  von  den  verticalen  seitlichen  Strängen,  zuweilen 
auch  von  den  oberen  schrägen  Bündeln ,  die  kleineren  zu  geringerem 
Theil  von  dem  Grund  der  seitlichen  Stränge,  zum  grösseren  Theil  von 
den  beiden  unteren  schrägen  Bündeln ;  bei  der  Vergleichung  mit  an- 
deren Farnen  erscheinen  diese  zahlreichen  kleineren  Bündel  als  die 
Ausbreitungen  des  oberen  Endes  des  nächst  unteren  verticalen  Stranges. 

Es  haben  nach  dieser  Betrachtung  also  an  der  Bildung  eines  jeden 
Blattes  drei  über  der  Mitte  unterer  und  seitlicher  Blätter  stehende  verti- 
cale  Stränge  Antheil  und  giebt  ein  jeder  derselben  seitlich  nach  rechts 
und  nach  links  Zweige  in  die  beiden  Blätter,  deren  Lücken  er  scheidet 
und  endet  alsdann  in  dem  Rücken  des  nächst  höheren  Blattes.  Und  in 
dieser  Beziehung  findet  eine  unverkennbare  Uebereinslimmung  zwischen 
dem  Aspidium  und  dem  Angiopteris  statt,  bei  dem  die  über  der  Mittel- 
linie eines  Blattes  hervortretenden  Ersatzabschnilte  sich  in  die  ober- 
flächliche Gcfässbündelschichte  dreier  Blätter  ausbreiten. 

Erwägt  man  weiter,  dass  die  oberflächliche  Schichte  des  GeßJss- 

bündelsystems  von  Angiopteris  ein  Netz  bildet,  das  an  dem  oberen  Theil 

(lesStammes  nurvonBlüttlückcn  durchbrochen  ist,  wie  die  Geßlssbündel- 

führe  von  Aspidium  —  von  dem  Umstand,  dass  an  dem  Grund  des 

Stammes  von  Angiopteris  die  die  Blattlücken  umgrenzenden  Stränge  in 

der  unregelmässigsten  Weise  gitterartig  durchbrochen  sind,  können  wir 

hier  absehen  —  so  niuss  die  Frage  entstehen,  ob,  wie  die  oberflächliche 

jefässbündelzone  von  Angiopteris  von  den  oberen  Enden  der  aus  der 
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Stammtiefe  durch  die  Mitte  der  Blattacbseln  hervortretenden  Ersatz- 
scbichten  zusammengesetzt  werde ,  so  bei  dem  Aspidium  die  über  der 
Mitte  der  Biälter  stehenden  verticalen  Stränge  als  Neubildungen  ao^ 
treten  und  durch  Vereinigung  derselben  mit  den  benachbarten  Strängen 
der  Gefässbündelröhre  fortgebildet  werde. 

Der  Erörterung  dieser  Frage  dürfte  die  Bemerkung  vorauszu- 
schicken sein,  dass  über  dieselbe  zwei  Ansichten  einander  gegenüber 
stehen,  von  welchen  die  eine  durch  von  Mohl  und  Unger,  die  an- 
dere durch  Naegeli  und  Karsten  vertreten  wird.  Erstere  nehinen 
an ,  dass  die  GePässbündcl  im  Stamm  der  Farne  an  ihrem  oberen  Ende 
continuirlich  sich  fortbildeten,  durch  Spaltung  und  Wiedervereinigung 
der  benachbarten  Zweige  die  Blatllucken  umgrenzten  und  von  den 
'Rändern  dieser  die  für  die  Blälter  bestimmten  Zweige  abtreten  lie^sen 
und  schreiben  wogen  diesem  Verhalten  der  GefässbUndel  den  Farnen 
eine  Yegctatio  terminalis  zu;  Naegeli  und  Karsten  hingegen  nehmen 
an,  dass  bei  den  Farnen,  wie  bei  höher  organisirlen  Gewächsen  die 
GefässbUndel  unabhängig  von  einander  auftreten,  mit  ihrem  oberen 
Ende  in  ein  Blatt  eintreten  und  mit  ihrem  unteren  Ende  aneinaDde^ 
tretend  sich  zu  einem  Netz  vereinigten  und  Karsten^)  erläutert  seine 
Ansicht  dahin  näher,  dass  der  oberhalb  der  Mitte  einer  Blattlücke  lie- 
gende Bündel  als  eine  Neubildung  auftrete,  dass  seine  in  ein  Blatt  ein- 
tretenden Spiralgeßlsse  nicht  in  Verbindung  mit  den  Spiralgefässen  an- 
derer Blätter  ständen,  die  Vereinigung  dieser  vielmehr  durch  später 
gebildete  Holzgewebe  vermittelt  werde,  das  im  Uebrigen  sich  ebenfolls 
in  die  Blätter  fortbilde. 

Unbeschadet  der  richtigen  Annahme,  dass  die  GefUssbUndel  auch 
bei  den  Farnen  mit  ihrem  oberen  Ende  (oder  dem  oberen  Ende  ihrer 
Zweige)  unmittelbar  in  die  Blätter  eintreten,  muss  ich  dennoch  der 
näheren  Ausführung  der  Ansicht  Karsten's  entgegentreten,  da  bei  den 
Farnen  die  ersten  Anlagen  der  GeiUssbündel  zu  dem  Netz  vereinigt 
sind,  welches  im  ausgebildeten  Zustand  ohne  Schwierigkeit  nack- 
gewiesen  werden  kann  und  überall  die  Verholzung  ihrer  Elemenlar- 
organe  von  unten  nach  oben  fortschreitet.  Ferner  muss  ich  dieser  Aus- 
führung Karsten's  einwerfen,  dass  an  den  Geßissbündeln  der  Fame 
eine  Unterscheidung  zweier  Bestand theile,  von  welchen  der  eine  den 

I)    I.  c.  «3i. 
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h  die  Blatter  eintretenden  Bündeln  dikotyledoner  Pflanzen,  der  andere 
dem  Holzkörper  derselben  entspräche,  unzulässig  sei,  da  sämmtliche 
Elementarorgane  der  Gef^ssbündel  der  Farne,  wie  Karsten  selbst  au- 
fllbrt,  in  die  Blätter  eintreten  und  dass  meine  Untersuchungen  in  Betreff 
des  selbstständigen  Auftretens  der  SpiralgefUsse  einmal  zu  dem  bereits 
früher  mitgetheilten  Resultat^)  geführt  haben,  dass  bei  den  Farnen  nir- 
^nds  Spiralgeftlsse,  sondern  nur  Spiral faserzellen  sich  ausbilden,  die 
Ewar  zu  Reihen  verbunden  sind,  wie  diejenigen,  welche  bei  anderen 
Pflanzen  bestimmt  sind ,  die  Röhren  der  Spiralgef^sse  zu  bilden ,  aber 
loch  stets  vollkommen  geschlossen  bleiben  und  dass  diese  Spiralfaser- 
Bellen  stets  in  Berührung  mit  älteren  bereits  ausgebildeten,  nirgends 
iber  ausser  Verbindung  mit  denselben  ihre  Verholzung  beginnen. 

Diesen  Einwürfen  gegenüber  wird  durch  den  Vergleich  des  Angio- 
pteris  mit  dem  Aspidium  die  Annahme  Karsten 's,  dass  die  Über  der 
Mitte  einer  Blatllücke  stehenden  Stränge  bei  letzterem  eine  Neubildung 
seien,  bestätigt  und  sehen  wir,  dass  diese  gerade  wie  bei  den  Ersatz- 
schiebten von  Angiopteris  unter  Divergenzen  auftreten,  die  mit  denen 
der  Blätter  übereinstimmen.  Wie  aber  bei  dem  Angiopteris  die  Anfänge 
der  Ersatzschichten  zu  dem  die  Längsachse  des  Stammes  umstrickenden 
Netz  verbunden  sind  und  durch  das  Auftreten  neuer  Ersatzstränge  im 
Aoschluss  an  die  älteren  dieses  Netz  fortgebildet  wird ,  so  nehmen  bei 
dem  Aspidium  die  Ersatzstränge  die  nächst  älteren  Gef^ssbündel  zum 
Ausgangspunkt  ihrer  Entwickelung  und  ist  eben,  weil  dieser  Anschluss 
schon  in  der  Anlage  begründet  ist,  die  Vereinigung  derselben  eine  so 
innige,  dass  im  ausgebildeten  Zustand  eine  Grenze  beider  gar  nicht  be- 
stimmt werden  kann.  Es  bieten  die  Gefässbündel  der  Farnen  demnach 
ein  zweifaches  Verhalten ,  insofern  sie  auf  der  einen  Seite  in  ihren  Be- 
ziehungen zu  den  Blättern  unabhängig  von  einander  sind,auf  der  andern 
Seite  eben  dadurch,  dass  die  jüngeren  ihre  Entwickelung  von  den 
titeren  aus  beginnen ,  in  Abhängigkeit  von  einander  stehen.  Diese  An- 
sicht wird  nicht  nur  durch  die  Untersuchung  des  Wachsthums  der  aus- 
gebildeten Farnpflanze,  sondern  leichter  durch  die  ersten  Enlwickelungs- 
stadien  der  Keimpflanze  dargethan  und  hat  letztere,  da  keiner  ihrer 
zahlreichen  Beobachter  zu  dem  Resultate  kam,  dass  die  Gefässbündel 
'es  zweiten  Blattes  ein  Zweig  von  dem  des  ersten  Blattes  sei  oder  erst 


I  ;<   Diese  Abhandl.  \\l,  683. 
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in  einer  späteren  Periode  seiner  Entwickelung  mit  derselben  sich  ver- 
einige, niemals  zu  den  extremen  Ansichten  Anlass  gegeben,  die  naci 
den  Untersuchungen  der  ausgebildeten  Pflanze  aufgestellt  wurden. 

Von  den  IMaratliaceis  mit  knollenförmigem  Stamm  sind  keine  Bei- 
spiele ausser  der  Gattung  Angiopteris  untersucht  worden ;  von  denefl 
mit  cylindrischem  Stamm  haben  Brongniart^)  und  Karsten  ^)B^ 
obachtungen  Über  die  Gattung  Danaea  mitgetheilt ,  welchen  einige  an 
D.  elliptica  und  einer  andern  unbestimmbaren  Art  angestellte  biozu- 
gefügt werden  sollen. 

Von  letzterer  liegt  ein  Stämmchen  von  der  Länge  eines  Fusses  bei 
kaum  zwei  Linien  Durchmesser  vor ;  seine  Gefilssbündel  sind  in  drei 
Ringe  geordnet,  von  welchen  der  innere  und  mittlere  plattenförmige, 
der  äussere  zahlreiche  fadenförmige  Bündel  enthält.  Die  Wurzeln  nah- 
men von  den  inncrn  Bündeln  ihren  Ursprung. 

Von  Danaea  elliptica  wurde  ein  StammstUck  von  ungeßdir  drei  Li- 
nien Durchmesser  untersucht;  seine  Gef^ssbündcl  waren  ebenfalls  ia 
drei  Ringe  geordnet ,  von  welchen  der  mittlere  geschlossen  oder  nur 
an  einer  Stelle  gespalten  war,  der  innere  aus  wenigen,  der  äussere  aas 
zahlreichen  feinen  Bündeln  bestand.  Die  Blätter  enthielten  bei  der  letz- 
teren Art  zwei  centrale  und  sieben  peripherische  Gef^ssbiindel ,  von 
welchen  drei  der  oberen,  vier  der  unteren  Seite  des  Blattes  näher  lagen. 

Bei  beiden  konnte  der  Verlauf  der  GefössbUndel  zu  den  Blattern 
nicht  mit  Sicherheit  verfolgt  werden,  und  nur  mit  Mühe  wurde  der  Zu- 
sammenhang der  Gefässbttndel  des  innersten  Ringes  erkannt.  Aus  der 
in  der  ganzen  Ausdehnung  des  Stammes  im  Wesentlichen  gleich  bleiben- 
den Structur  geht  indess  hervor,  dass  bei  ihnen  wie  bei  Saccoloma  und 
andern  Farnen  mit  cylindrischem  Stamm  Verlust  und  Ersatz  der  in  die 
Blätter  eintretenden  Bündel  sich  überall  das  Gleichgewicht  halte. 

Beide  Danaen  lehren  ferner ,  dass  das  Auftreten  von  in  mehreren 
Kreisen  angeordneten  Gefässbündeln  nicht  durch  ein  massenhaft  sich 
entwickelndes  Stammparenchym  bedingt  werde,  wie  Hartingbci 
Angiopteris  annahm. 

Eine  zweite  Abtheilung  der  Farne,  bei  welchen  markständigo  Ge- 
ftissbündel  eine  weite  Verbreitung  besitzen,  sind  die  Cyatheaceae^ . 

\)   I.  c.    Tal.  33,  Fig.  2.  3.  2)   1.  c.  tt6.    T^f.  9,  Fig.  \0. 

3)   So  weil  meine  Bcohnclitungcn  reichen,  fehlen  markstUndige  Bündel  unlcr  den 
Cyatheaceis    bei  Dicksoniu    L  llerit.    (Balantium  Klf.)    nach    Untersuchungen    an  I>. 
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Bei  dieseo  bieten  die  markständigeo  Biiodel  zondchst  ein  zwei- 
£hes  Verktflniss  za  dem  prosenchyma tischen  Gewebe,  welches  hier 
Is  ein  cewöhnlicher  Begleiter  der  Gefiissbüadel  auftritt ,  indem  sie  ent- 
weder  in  einer  bedeatenden  Strecke  ihres  Verlaufs  durch  das  Mark  vor 
ihrem  AosiriU  in  das  Blatt  ringsum  von  demselben  umscbeidel  werden, 
daDD  über  diese  Scheiden  hinaus  ihren  Lauf  durch  das  Mark  fortsetzen 
z.B.  Hemitelia  capeusis.  Cyathea  arborea,  oder  in  ihrem  Verlauf  durch 
das  letztere  Ton  zahlreichen  feinen  isolirten  Bündeichen  prosenchyma- 
lischer  Zellen  begleitet  werden  und  erst  unmiitelbar  vor  ihrem  EintriU 
in  das  Blatt  durch  das  Zusammentreten  der  letztem  eine  gescfalosseoe 
Scheide  erhalten^;  z.  B.  Alsophila  microphyUa.  villosa. 

In  beiden  Fiillen  anastomosiren  diese  Gefilssbündel  vielfach  unter 
einander  nnd  bilden  in  dem  Mark  ein  Netz .  dessen  Maschen  :n  keinem 
einzigen  Fall  entwirrt  werden  konnten  nnd  ebenso  anastomosiren  die 
isolirten  Prosenchvmbündelchen  vielfach  unter  einander.  iniJess  wurde 
hier  und  da  der  Zusammenhans  der  letzleren  mit  der  inneren  FIjM^fae 
der  Gef^sbttndehtihre  wahi^enommen .  was  bei  den  GefässlMindeln 
selbst  niemals  gelang. 

Der  Zahl  nach  treten  diese  Gefässbündel  entweder  in  einem,  zweien 
oder  mehreren  Paaren  in  svmmetrischer.  oder  anndbemd  svnxmetrischer 
Anordnung  in  ein  Blatt  ein. 

Der  erste  Fall,  das  Eintreten  von  einem  Psmr  solcher  markständiscer 
Bflndel  in  ein  Blatt,  hat  eine  weile  Verbreitung  nnd  wird  auch  an  Blät- 
tern jugendlicher  Exempbre  solcher  Arten  wahrgenommen.  l>ei  welchen 
die  Blätter  älterer  Stämme  eine  grössere  Zahl  solcher  Gefässbondel  auf- 
oebmen. 

Genauer  wurde  dieser  Fall  bei  Hemitelia  capensiis  an  einem  .Stanim 
von  V2  Fuss  Höhe  und  einem  Durchme.^Äer  von  2Vi  Zoll  unUttaucUU 

Die  stärksten  Blattnarben  dieses  Stammes  Taf.  V,  Fig.  1 4^  war^m 
schwach  in  die  Breite  gedehnt  und  enlhieiren  neun,  in  einen  der  hintirren 
CoDvexität  des  Blattstieies  entsprechenden  Bogen  an^e^irdnet/:  Bündel, 
vier  oder  fünf  andere  auf  d»^r  vord-;r^;n  .S^:iU:  d*;-.  ftlalti^tiels,  ^lann  zwei 
ler  Uitte  der  Blattnarbe  otebr  geoäberle.    bie  Leiden  in  ein  Blatt  ^;in 


ntarcCica,  Karsteniana:  bei  CiTyXir.rr.  r*vh  r.f.»>,r*'i^Krif,jr  fo»i  r,  S/hi#!/J#ri,  ffhufi'f^tt 
od  einer  dritten  Arl,  bei  Pli^J/icrtr.»  f*-»/'.h  r,r.(ef»r>/'.h'//,y  *oft  V  bu^rrr^f«     ofit^r  'l^-ri 
rten  von  Alsophila  bei  A.  bleehAr)-/ie^    Sef^rty»,  ntvA  K,  prutUitU  'Utphitunu  , 
\)  Vergl.  von  Hohl,  \tm,  S^Ajnft,  H  ; 
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tretenden  markständigen  Bündel  waren  von  prosenchymatischem  Ge- 
webe umscbeidet,  standen  vor  ihrem  Austritt  durch  einen  Querslrang 
mit  einander  inVerbindung,  bildeten  die  beiden  mittleren  vorderen  Bün- 
del der  Blattnarbe  (m  m)  und  gingen  constant  sowohl  mit  dem  nächsl 
äusseren  seitlichen  Strang,  der  sich  von  dem  Rand  der  Biattlücke der 
Gefässbttndelröhre  loslöste,  als  auch  durch  einen  feinen  Strang  mit  dem 
oberen  Rand  der  letzteren  eine  Verbindung  ein. 

Ebenso  werden  an  einem  jungen  Stämmchen  vonAlsophilaradens, 
dessen  Blattnarben  (Taf.  Y,  Fig.  1 5)  nur  sechs  zu  einem  Kreis  geordnete 
GefässbUndel  enthielten ,  die  beiden  vorderen  (m)  von  zwei  roarkslSo- 
digen  Bündeln  gebildet  und  diese  gaben  bei  ihrem  Austritt  durch  die 
Blattlücke  wieder  zwei  feine  Zweige  an  den  oberen  Rand  derselben  ab, 
wodurch  zwischen  der  GefUssbündelröhre  und  den  markständigen  Bün- 
deln Verbindungen  hergestellt  waren ,  deren  frühere  Forscher  nicht 
gedenken,  in  neuerer  Zeit  StenzeP)  bei  Alsophila  aculeata  Emvlh- 
nung  thut. 

Zwei  Paar  markständige  Bündel  traten  bei  Cyathea  arborea  nach 
der  Untersuchung  eines  jungen  Stammes  von  ungeftihr  4  Zoll  Höhe  und 
1  Zoll  Durchmesser  in  ein  Blatt  ein.  Der  Querschnitt  durch  den  Blatt- 
grund (Taf.  V,  Fig  1 6)  zeigte  einen  Kreis  von  zwölf  bis  dreizehn  peri- 
pherischen GcfässbUndeln  und  vier  centrale ,  welche  den  Kreis  der 
ersteren  in  einen  unteren  grösseren  und  einen  oberen  kleineren  Bogen 
theilten.  Die  beiden  zunächst  austretenden  markständigen  Bündel  bil- 
deten die  beiden  mittleren  centralen  Bündel  (n,  n)  und  vereinigten  sich 
mit  den  seitlichen  Rändern  der  Blattlücke,  die  beiden  später  austreten- 
den bildeten  die  beiden  vorderen  mittleren  peripherischen  Stränge  (m,») 
und  gingen ,  wie  bei  Hemitelia  capensis ,  mit  dem  oberen  Rand  der 
Blattlücke  eine  Verbindung  ein. 

Bei  der  Mehrzahl  der  untersuchten  Stämme  trat  mit  der  gestei- 
gerten Zahl  der  Geßissbündel  der  Blattnarbe  diejenige  Anordnung  her- 
vor, die  von  MohP)  als  die  charakteristische  der  Cyathcaceae  be- 
schrieben hat. 

An  zwei  Stämmen ,  die  in  einem  zur  Untersuchung  der  in  Beiradit 
kommenden  Verhältnisse  besonders  geeigneten  Zustand  sich  befanden, 

I)  Verjöiigungsersch.  d.  Farne^  Bonn  1864.  18  Aomk. 
i)   Vermischte  Schrin.  HO. 
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iner  uobenaQOten  Gyathea  (Taf.  Y,  Fig.  1,  2)  und  einer  Alsophila 
Baenkei  (Taf.  V,  Fig,  3 — 13)  sind  die  Gei^ssbUndel  in  zwei  einander 
entgegengesetzte,  die  obere  und  untere  Hälfte  der  Peripherie  der  Blatt- 
narbe  einnehmende  Bogen  geordnet,  deren  Enden  von  der  Beruhrungs- 
steile  nach  innen  und  unten  gegen  die  Blattmilte  vorgezogen  sind  und 
ist  eine  kleine  Zahl  von  Gef^ssbUndeln  in  den  oberen  Bogen  ein- 
geschlossen. 

Von  diesen  Gefässbündeln  entspringen  diejenigen,  welche  dieCon- 
yexitfit  des  unteren  peripherischen Bogens  einnehmen  (Taf.V, Fig.  1 , 3  aa), 
von  der  unteren  Hälfte  der  an  dem  Ursprung  eines  Blattes  in  der  Ge- 
filssbündelröhre  befindlichen  Spalte,  indem  der  nach  aussen  umgebogene 
Rand  derselben  sich  in  einzelne  Bündel  auflöst.    Von  diesen  fliessen 
die  am  Grund  derSpalte  entspringenden  gewöhnlich  in  ihrem  Aufsteigen 
zn  mehreren  zusammen  und  vereinigen  sich  die  nächst  höheren  nicht 
«eiteo  paarweise,  während  nur  selten  ein  oder  das  andere  in  seinem 
Yeriauf  zur  Blattnarbe  sich  spaltet.   Ein  jedes  dieser  Bündel  giebt  femer 
auf  seiner  äusseren  Seite  zahlreichen  in  zwei  Zeilen  angeordneten  Wur- 
zeln den  Ursprung,  die  im  Uebrigen  nach  ihrer  frühzeitigen  Anlage  län- 
gereZeit  nur  eine  geringe  Ausbildung  erreichen  und  die  auf  dem  Rücken 
der  Blattkissen  vorspringenden  kleinen  Höcker  verursachen  und  erst  in 
späteren  Perioden   ihr  Wachsthum  fortsetzen  und  alsdann  die  ganze 
Slammoberfläche  verhüllen.    Nach  Abgabe  der  kürzesten  oberen  dieser 
Bündel  biegt  sich  alsdann  zwischen  den  Bündeln  des  oberen  und  unteren 
peripherischen  Bogens  der  Rand  der  Spalte  der  GefSissbündelröhre  nach 
innen  gegen  die  Blattmitte,  um  sich  dann  von  Neuem  nach  oben  und 
aosseo  zu  wenden.    An  der  ersten  Umbiegung  bildet  derselbe  einen 
mehr  oder  minder  nach  oben  vorspringenden  Fortsatz,  von  dem  zwei 
oder  drei  Stränge  abgehen,    die  sich  alsbald  theilen  und  die  auf  der 
Bialtnarbe  die  eingeschlagenen  Enden  des  unteren  Bogens  einnehmen- 
den Bündel    (Taf.Y,  Fig.  1,  S  c,  d,  d,  e,  e)  bilden;   doch   stammt  nicht 
Seiten  das  unterste  innerste  dieser  Bündel  (f)  von  einem  markständigen 
fidndel  her ,  welches  zuvor  mit  dem  Rand  der  Blattlücke  sich  vereinigt 
liitle.    Der  nach  innen  gebogene  Theil  des  Spaltenrandes  nimmt  ausser 
Jiesem  an  seinem  unteren  Ende  verschiedene  Stränge  aus  dem  Geflechte 
ler  markständigen  auf  (Taf.  Y ,  Fig.  2  r,  r)  und  giebt  alsdann  an  seinem 
beren  diejenigen  Stränge  ab ,  welche  auf  der  Blattnarbe  den  Einschlag 
es  oberen  peripherischen  Bogens  einnehmen  (Taf.Y,  Fig.  8  f,  g^  A»/ 
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Oberhalb  des  Ursprunges  dieser  Stränge  biegt  sich  alsdann  der  Spalten- 
rand von  Neuem  nach  aussen  und  löst  sich  in  die  Bttndel  des  oberen 
peripherischen  Bogens  auf  (/,  m,  m),  die  zum  Theil  ebenfalls  wieder  mit 
Strängen  des  markständigen  Geflechts  in  Verbindung  stehen.  Die  in 
dem  oberen  Bogen  der  Blattnarbe  eingeschlossenen  (r,  r)  verdanken 
letzteren  allein  ihren  Ursprung. 

Bei  Alsophila  Haenkci  ist  die  seitliche  Grenze  des  oberen  und  uq. 
teren  peripherischen  Bogens  der  Gefässbttndel  der  Blattnarbe  eine  min- 
der breite  (Taf.  V,  Fig.  3  c,/)  und  sind  die  den  Einschlag  des  letztem 
einnehmenden  {d,  e^  f)  bftufig  einander  mehr  genähert ,  oder  auch  ti 
Zahl  vermindert  (Taf.V,  Fig.  6d,  e)  und  stehen  zuweilen  (Taf.V,  figM 
Fig. 7  e,  d),  wenn  auch  nicht  immer  (Taf.V,  Fig.  6  c,  d,  e)  mit  einen 
markständigen  Bündel  in  Zusammenhang ,  welches  zugleich  einem  der 
benachbarten  Stränge  des  unteren  peripherischen  Bogens  (Taf.V,  Fig.7f) 
einen  Zweig  zusendet.  Zahlreiche  markständige  Bündel  treten  alsdans 
an  das  untere  Ende  des  nach  innen  gegen  die  Blattmitte  gebogeDCB 
Theiles  des  Spaltenrandes  (Taf.  V,  Fig,  1 0  r,  r)  der  Gef^ssbttndelrßhre 
und  bilden  vorwiegend  einen  oder  zwei  von  denjenigen  Strängen  (/|  f\ 
die  von  dem  oberen  Rand  desselben  entspringen  und  den  Einscbia; 
des  oberen  Bogens  der  Blattnarbe  einnehmen  (Taf.  V,  Fig.  3,  6,  9,  t( 
f,  g,  A,  i,  k).  Ebenso  gehen  einzelne  der  den  obem  peripheriscbeD 
Bogen  einnehmenden  Stränge,  die  von  dem  wieder  nach  aussen  gebo- 
genen oberen  Rand  der  Spalte  entspringen  (Taf.V,  Fig.  3,  4,  6  l^m), mit 
einzelnen  markständigen  Bündeln  in  Verbindung  (Taf.  V,  Fig.  11  rjand 
stammen  nur  die  in  diesem  Bogen  eingeschlossenen  (Taf.  V,  Fig.  3  r,  f^- 
ausschliesslich  von  letzteren  ab.  Alle  diese  Verbindungen  zwischen 
den  vom  Spaltenrand  sich  loslösenden  und  den  markständigen  Geftss- 
bündeln  sind  indess,  ebenso  wie  die  Maschen  des  Geflechtes,  zu  wel- 
chem die  letzteren  vor  ihrem  Austritt  in  das  Blatt  verbunden  sind  (Tar.V. 
Fig.  1 3)  vielfachen  Schwankungen  unterworfen. 

Eine  besondere,  bei  keinem  andern  Farn  bekannte,  Eigenthumlich- 
keit  bieten  bei  der  Alsophila  Haenkei  alsdann  zwei  Stränge ,  die  von 
den  äussersten  seitlichen  Bündeln  des  oberen  peripherischen  Bogens 
der  Blattnarbe  ausgehen  (Taf.V,  Fig.  3,  4  q,  q)   und   gewöhnlich  nach 
Aufnahme  einer  Verstärkung  von  den  oberen  seillichen  Bündeln  des  un- 
teren Bogens  (Taf.V,  Fig.  3,  11  «;  Fig.  12  q,  q)  neben   der   Blattnarbe 
in  senkrechter  Richtung  in  die  Rinde  herabsteigen ,  sich  allmählig  \er- 
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^QUilerad  und  in  eine  feine  Spitze  auslaufend  oberhalb  oder  auf  dem 
^nmde  der  Blattlucke  in  Berührung  mit  der  äusseren  Prosenchym- 
Scheide  der  GeAissbündelröhre  erlöschen.  Die  Prosenchymscheide  die- 
ser beiden  absteigenden  Stränge  ist  niemals  von  Wurzeln  durchbrochen, 
W  bei  denjenigen  Strängen,  die  von  der  unteren  Hälfte  der  Blatt- 
locken  in  das  Blatt  sich  loslösen. 

Konnte  nun  auch  bei  keiner  Cyatheacea  das  Geflechte  der  mark- 
«Oodigen  Bündel  entwirrt  werden,  so  stimmen  doch  alle  meine  Beob- 
achtungen darin  überein,  dass  dieselben  nicht  nur,  wie  man  bisher  an- 
genommen hatte,  in  die  Blätter  eintreten,  sondern  auch  an  die  Ränder  der 
Blattlücken   der  Geßissbündel röhre  herantreten    und  demnach  sowohl 
zur  Bildung  der  von  diesen  sich  loslösenden   Blaltstränge ,   als  auch 
ZOT  Fortbildung  der  Gefassbündelröhre  selbst  beitragen.    Und  in  diesen 
Punkten  findet  eine  auflallende  Uebereinstimmung  mit  den  Geßlssbün- 
ddn  von  Angiopteris  statt,  die  gegenüber  der  Verschiedenheit  des  An- 
theils «  welchen  die  Stränge  der  Gei^ssbündelröhre  und  des  markstän- 
digen Geflechtes  an  der  Bildung  eines  Blattes  und  dem  Ersatz  der  in 
flinBlatt  ausgetretenen  Stränge  nehmen,  insofern  als  bei  den  Cyatheaceis 
die  markständigen  Stränge  in  grösserer  Zahl  in  ein  Blatt  eintreten  und 
nur  in  geringerem  Maasse  sich  an  der  Fortbildung  der  GefUssbündel- 
rShre  betheiiigen ,  bei  Angiopteris  hingegen  vorzugsweise  an  dem  Ab- 
schluss  der  letzteren  oberhalb  einer  jeden  Blattbasis  Anlheil  haben  und 
Bv  in  geringer  Zahl  in  das  Blatt  selbst  eintreten,  in  den  Hintergrund 
treten.    Wenn  aber   dieser  Vergleich  der  markständigen  Stränge  von 
Angiopteris  und  den  Cyatheaceis  begründet  ist,  so  kann  es  nicht  be- 
Iranden ,  dass  bei  den  letzteren  weder  ein  freies  Ende  dieser  Stränge 
in  dem  Mark,  noch  ein  Ursprung  derselben  auf  der  innern  Seite  der 
Gefilssbündel röhre,  noch  ein  Verlauf  derselben,  der  mit  dem  der  Gei^s- 
bondel  monokotyledoner  Gewächse  verglichen  werden  könnte,   beob- 
achtet wurde. 

Ich  möchte  die  Cyatheaceae  nicht  verlassen ,  ohne  die  Thatsache 

zo  berühren,  die  zuerst   von  Brongniart^)  conslatirt  wurde,  dass 

Dimlicb  an  den  Stämmen  dieser  Gewächse  häufig  die  unteren  älteren 

hitemodien  eine  bedeutendere  Länge  als  die  oberen  besässen,  ein  Ver- 

lialten,  aus  welchem  dieser  Forscher  den  Schluss  zog,  dass  die  Inter- 


4)    Hist.  d.  veget.  foss.  I.  156.  T.  40. 
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nodiea  des  FaniBtaamies  nach  der  AbBttwsniig  der  Bluter  eiM  IMmiS  | 
erfithreo«. 

Von  dor  Richtigkeit  dieser  Thateeche  kann  mwot^wt^m 
entkleideten  Stammen,  namentllcb  solchen,  die  qairlaUndi^ 
sitzen,  sich  leicht  überzeugen  i),  aber  dennoch  dürfte  dieae  ErscheiDang 
in  einer  anderen  Tbatsache,  die  die  in  nnsem  Garten  ciilli?irtni  Farn-- 
btnme  nicht  minder  deutlich  constatiren  lassen ,  wenn  aodi  Araele 
Messungen  des  nämlichen  Intemodiams  in  verschiedenem  Alfw,  Ihah 
wegen  dem  langen  Persistiren  der  Blattstielreete,  theila  wegen  der  aid- 
reichen,  den  Stamm  bedeckenden  Wurzeln  sich  unaasfahrtsar  eiwiflsei, 
ihre  Erklärung  finden. 

Die  Erfahrungen  an  den  im  hiesigen  Garten  cuhivirten  FamfaaaBMi 
haben  nämlich  ei^eben ,  dass  im  Allgemeinen  niedere  Stamnie  in  ihr 
Hohe  Yon  4 — 3  Fuss  einen  kräftigeren  nnd  rascheren  Wodia  basitai 
und  [längere  Intemodien  mit  grösseren  Blattern  oosbildaB,  ab  akm 
Stamme«  die  eine  Höhe  von  6 — 10  Fnss  erreicht  babett,  aodatf« 
nahe  liegt  anzunehmen ,  dass  das  normale  Wadisthum  der  flaoftlni 
in  jüngeren  Jahren  mit  grösserer  Intensität  erfolge,  als  in  ifNHeiwtii 
demnach  die  längeren  Intemodien  des  Stammgrundea  atchgemkii 
der  Periode  des  raschen  Wachslhnms  ausbilden. 

In  inniger  Beziehung  zu  den  Cyatheaoeia  ateht  amerStnolt 
nach  Ceratopteris  thalictroides  and  bringt  vielleicht  der  Mangdikr 
prosenchymatischen  Scheide  seiner  GeMsabdndel,  so  wie  dH  voaMK 
ftibrenden  Intereellularkanalen  durchzogene  Mark-  und  Bindeo-FMi^ 
chym  auffallendere  Unterschiede  hervor,  als  dem  Verlauf  der  fieflH^ 
bündel  zu  entnehmen  sind.  Letztere  kommen  nach  UntersuchaigM 
an  einer  kümmerlich  entwickelten  Pflanze  an  Stärke  denen  von  Aq»- 
dium  filix  mas  etwa  gleich ,  sind  zu  einem  Netz  vereinigt,  das  voa  dei 
Randern  der  BiattlOcken  eine  grössere  Zahl  von  Strängen  in  eia  H* 


0  An  einem  Stamm  von  Alsophila  Taenitis  (?)  mit  altemirenden  fünfi^wdritBI 
aiattquirlen  beträgt  die  Höhe  der  Blattnarben  an  dem  untern  TheU  des  StämBBil  tt, 
an  dem  oberen  1 0  Linien ;  die  Entfernung  der  übereinander  stabenden  UiUsr,  iü 
dem  oberen  Rand  der  unteren  filattnarbe  zu  dem  unteren  der  oberen  geaieasaD|lafif( 
trSgt  an  dem  Grund  des  Stammes  t%,  an  dem  oberen  I  Zoll.  —  Die  mikrometnMfts, 
Messung  der  die  Gefössbündelscheide  zusammensetzenden  Prosencbymzellen  an  diüi 
unteren  und  oberen  Ende  des  Stammes  führte  durchaus  nicht  zu  dem  Resultat,  tai 
eine  Dehnung  derselben  in  ersterem  stattgefunden  habe. 
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ibgiebL  Die  markstnndigeD  Bttndel  8iDd  von  ausoehmender  Feinheit, 
iMitoaiOBiren  vielftich  unter  einander  und  Ireten  tbeilweise  unmittelbar 
ii  die  Blatter,  tbetlweise  an  die  die  Blattittcken  umgrenzenden  Striinge 
darGeteMbUndelrObre  und  nehmen  also  auch  an  der  Fortbildung  dieser 
ielEleren  Tbeil. 

Eine  anfTallendere  Abweichung  von  den  Cyalbeaceis  bietet  Sacco- 
loma  adiantoides ,  von  welchem  ein  cylindrisches  Stammstück  von  der 
Liage  von  2  Fuss,  bei  einem  Durchmesser  von  IV2  Zoll,  dessen  Blatt- 
Barben,  abgesehen  von  einigen  Anomalitttten,  die  Diveiigenz  ^/^  zeigten, 
aalersiicbt  wurde. 

Sämmdiche  Geftissbttndel  dieses  Farns  treten  dadurch  anfallend 
Inrvor,  dasa  in  geringer  Entfernung  von  denselben ,  sowohl  auf  ihrer 
laueren,  wie  ihrer  inneren  Seite  ein  Streifen  ftirblosen  Parenchyms  sich 
iadeC, weiches  aus  rollssig  gestreckten  zartwandigen  Zellen  besteht,  wtth- 
md  daa  übrige  Parencbym ,  sowohl  dasjenige ,  welches  den  Geftss- 
bindein  nomitteltiar  aufliegt  und  an  Stttrke  diesen  farblosen  Streifen 
giewbkommt,  als  auch  das  ausserhalb  der  letzteren  liegende,  aus  ge- 
riiedrten  Zellen  besieht,  deren  derbere  nnd  getüpfelte  Wandungen 
eiae  braune  Farbe  besitzen. 

Anf  dem  Querschnitt  durch  den  Stamm  erscheinen  die  Geiäu^ 
iNlodel  in  drei  Ringe  geordnet  (Taf.  VI,  Fig.  1 ,  8,  3,  i).  Der  innerste 
derselben  besteht  nach  der  Vergleichung  einer  grösseren  Zahl  dioht 
Aer  einander  genommener  Querschnitte  gewöhnlich  aus  zwei  nach  aus- 
M  oonvex  gekrümmten  Platten  (Taf.  VI,  Fig.  1 ,  3,  4)  von  nngleicfaor 
tiigentiaier  Breite,  seltner  wird  derselbe  von  drei  bis  fünf  Bündeln 
Manuiiengeaetzt  (Taf.  VI,  Fig.  St),  von  welchen  alsdann  ein  oder  zwei 
eile  geringere  Stirke  haben  und  der  Lüngsachse  des  Stammes  nidier 
fkken. 

Der  mittlere  Kreis  dieser  Geftissbttndel  ist  in  der  gr(isieren  Aus- 
dehnung des  Stammes  ringförmig  geschlossen  und  beschreibt  auf  der* 
jmigen  Seite,  auf  weicher  zunächst  ein  Blatt  auftritt,  eine  Ausbuchtung, 
die  weiter  oben,  da  wo  dieses  Blatt  sich  anschickt,  den  Stamm  zu  ver- 
lasen ,  sich  sondert  und  dem  äusseren  Ring  nähert.  Nur  selten  finden 
Bch  anf  gleicher  Höhe  in  der  Richtung  zweier  auf  einander  folgenden 
Mltter  zwei  solcher  Unterbrechungen  (Taf.  VI,  Fig.  1 ,  2)  und  erscheint 
lar  mittlere  Ring  aus  zwei  Paar  Platten  zusammengesetzt,  von  wefchea 
iß  kleineren  in  der  Richtung  dieser  beiden  Blatter  liegen. 

Abhndl.  d.  K.  S.  Get.  d.  Wim.  IX.  36 
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Dei'  äussere  Gefässbündelring  slellt  überall  eine  geschlossene  Zone 
dar,  von  der  einzeloe  AbschuiUe  unmiUelbar  in  die  BlaUkisseD  am- 
biegen,  deren  jeder  Querschnitt  drei ,  seltner  vier  tri&l  und  ist  in  seiner 
Gestalt  durch  dieses  Verhaltniss  bedingt.  Die  in  die  BIttller  ausbiegei- 
den  Bogen  nehmen  alsbald  mit  ihrem  Eintritt  in  den  Grund  des  BliU- 
kissens  eine  bedeutende  radiale  Feinheil  an  und  erlialten  zahlieiclK' 
Langsfaltungen ;  die  alternirenden ,  nach  oben  in  dem  Slamm  ansleigeo- 
den  Bogen  besitzen  hingegen  eine  bedeutendere  Stärke ,  springen  oacfa 
aussen  nur  in  massigen  Convexitttten  vor  und  sind  oberhalb  des  Ur- 
sprunges eines  Blattes  auf  gleicher  Höhe  mit  der  beschriebenen  Ualer 
brechung  des  mittleren  Ringes  etwas  nach  innen  gekrümmt. 

Auf  einem  Längsschnitt  durch  die  Achse  des  Stammes  (Tat  VI. 
Fig.  5)  traten  die  Beziehungen  dieser  drei  Geftissbttndelringe  zu  ein- 
ander alsbald  zu  Tage.  Der  aus  dem  dussersten  Ring  in  ein  Blatt  ab- 
lenkende Abschnitt  (a,  a)  wird  nämlich  von  dem  mittleren  Ring  (i,  h), 
der  bis  dahin  parallel  mit  ihm  aufstieg,  ersetzt,  indem  ein  Abschnitt  foa 
diesem  nach  aussen  sich  wendet ,  in  den  ersteren  eintritt,  denseUbea 
wiederum  schliesst  und  alsdann  in  ihm  seinen  Weg  fortsetzt,  bisef 
selbst  in  ein  höher  an  dem  Stamm  inserirtes  Blatt  austritt.  Abschaute 
des  innersten  Ringes  (c,  c)  ergänzen  zunächst  die  Lücken  des  mittleren,  , 
steigen  in  diesem  auf,  bis  sie  selbst  bestimmt  sind,  in  den  äussereaU^  j 
und  von  diesem  zuletzt  in  ein  Blatt  auszutreten. 

I 

_  I 

Es  erstreckt  sich  demnach  die  Ausdehnung  eines  jeden  GefiUi-  J 
bündeis  von  seinem  Ursprung  in  der  Nähe  der  Längsachse  des  Slammei  : 
durch  sämmtliche  Ringe  bis  zu  einem  Blatt  und  sind  die  unteren  Ab- 
schnitte sämmtlicher  Geßlssbündel  zu  dem  innern  Ring.,  die  miUlem 
zu  dem  zweiten ,  die  obersten  zu  dem  äusseren  vereinigt.    Das  GefiW-  v 
bündelsystem  aber  wird  dadurch  fortgebildet,  dass  an  der  Stelle,  wn  j 
ein  Abschniit  des  inneren  Ringes  in  den  mittleren  ausbiegt  (i2,  if),  ein 
neuer  Geftissbtindel  an  die  diesem  inneren  Ring  verbleibenden  Geta* 
bündel   sich   ansetzt  und  die  unteren  Enden  dieser  neu  auftreteate 
Bündel  verursachen  die  oben  berührte  Unregelmässigkeit  des  inaerea 
Ringes.    Die  Feinheit  ihres  unteren  Endes  erschwert  die  Untersuchaic 
ihrer  Verbindung  mit  den  nächst  älteren  Strängen,  doch  wurde  dieselbe 
in  einigen  Fällen  mit  Gewissheit  erkannt  und  möchte  ich  dessbalb  inaa- 
dem  Fällen ,  in  welchen  diese  Verbindung  nicht  nachgewiesen  werden 
konnte,  eher  eine  misslungene  Präparation  annehmen,  als  zugeben,  da« 
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unabhängig  von  andern  Gei^ssbundeln  frei  in  dem  Parcnchym 
r  Langsachse  des  Stammes  entstanden  seien.  Die  Verluste  des  in- 
m  Ringes  werden  demnach  durch  die  für  die  oberen  Blatter  bestimm- 
I  GeAissbttndel  ersetzt,  indem  diese  mit  ihrem  untern  Ende  von  den 
[obsten  alteren  Gefässbtlndeln  ihre  Entwickelung  beginnen  und  mit 
^aen  zu  einem  Ki'eis  sich  vereinigend  den  innern  Ring  fortbilden ;  ihre 
Ige  und  Anordnung  muss  nothwendig  eine  der  Blattstellung  entspre- 
mde  spiralige  sein ;  ihre  allmählige  Erweiterung  in  dem  Ansteigen 
roh  die  verschiedenen  Ringe,  sowie  die  Verbindungen  derselben  untei^ 
ander  erfolgen  in  der  Weise,  die  wir  bei  Angiopteris  beschrieben 

Die  in  ein  Blatt  eintretenden  GeMssbdndel  bilden  auf  dem  Quer- 
initt  durch  den  Grund  desselben  (Taf.VI,Fig.  11)  eine  hintere  (fr)  und 
ei  seitliche  vordere  bogenförmige  Platten  (c,  c).  Erstere  entspricht 
'  Goovexitat  der  untern  Seite  des  Blattstieles  und  ist  mit  Ausnahme 
sr  Enden,  die  sich  nach  innen  gegen  die  Blatlmitte  biegen,  derLttnge 
:li  wellenförmig  gebogen;  die  seitlichen  Platten  beschreiben  zwei 
len  der  Rinne  auf  der  oberen  Seite  des  Blattstieles  liegende,  sym- 
Iriach  gestaltete,  nach  innen  convexe,  mit  beiden  Enden  nach  aussen 
uUmmie  Bogen,  deren  hinteres  Ende  gewöhnlich  von  den  einge- 
immten  Enden  des  hintern  Bogens  umfesst  wird  (Taf.  VI,  Fig.  2/*,  fr,  e) 
3r  sieh  mit  diesen  vereinigt^).  Wellenförmige  Biegungen  werden 
la  an  diesen  seitlichen  Platten  vermisst. 

Der  bei  derLoslOsung  eines  Blattes  zunächst  nach  aussen  biegende 
schnitt  der  äusseren  GeßIssbUndelrOhre  bildet  den  hinteren  Bogen, 
-  bei  seinem  ersten  Auftreten  durch  eine  bedeutendere  Feinheit  und 
erwähnten  Langsfaltuugen  ausgezeichnet  ist  (Taf.  VI,  Fig  6  fr),  er* 
t  alsdann  eine  der  Zunahme  des  Blattrttckens  entsprechende  Erwei- 
ung  (Taf.  VI,  Fig. 7,  8  fr),  bleibt  im  Uebrigen  seitlich  in  continuir- 
lem  Znsammenhang  mit  den  stärkeren  nächst  anstossenden ,  ihren 
af  weiter  nach  oben  fortsetzenden  Abschnitten  des  äusseren  Rmges  {a)i 
nn  treten  die  Enden  dieser  Abschnitte  nach  innen  gegen  die  Blait- 
Ite  Ober  die  Ansatzpunkte  dieses  Bogens  hervor  (c)  und  bilden  zu* 
sfast  Anschwellungen ,  ziehen  sich  dann  weiter  oben  in  zwei  platten- 
mige  FortsMze  gegen  den  Blattrttcken  zu  aus  (Taf.  VI,  Fig.  9, 40,44  e) 


f)   Vergl.  Rcichardt,  Denkschr.  d.  K.  K.  Akad.  XVII.  41.    T.  m,  F.  if ,  19. 
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und  bilden  auf  diese  Weise  die  beiden  seitlichen  GeflmbOndelpiaUei 
des  Blattstieles.  Zunächst  sind  letztere  von  dem  hinteren  Bogen  im 
&BSt,  der  nun  allmäblig  aus  dem  Zusammenhang  mit  der  äoueren  Ge- 
ft^sbttndelschichte  des  Stummes  ausscheidet  (Taf.Vl^  Fig.  9);  iliräw- 
aeres  Ende  biegt  sich  dann  nach  aussen  und  endlich  lOst  sich  ilv 
inneres  Ende  von  der  Gefässbttndelschichte  des  Stammea  los  (Tal  VI, 
Fig.  11).  Unmittelbar  oberhalb  dieser  Stelle  wird  die  Lodce  der  letz- 
teren durch  einen  Abschnitt  der  mittleren  GeftisabUndeischichte  aofi* 
gefüllt  (Taf.  VI,  Fig.  2). 

So  erhält  also  das  Blatt  seine  sämmtlichen  GefikssbtiDdel  voa  der 
äusseren  Gefässbttndelschichte  des  Stammes  und  zwar  wird  die  hiotait 
Platte  desselben  von  dem  oberen  Ende  eines  Abscbnittea  der  letzteren 
gebildet  und  verdanken  die  beiden  vorderen  Platten  den  s^Uichen  Am- 
breitungen  derjenigen  Abschnitte  ihren  Ursprung»  die  rechta  nod  links  aa 
den  ersteren  angrenzen.  Die  drei  Abschnitte  aber,  welche  in  ein  Blatt 
eintreten ,  steigen  durch  die  Achseln  dreier  auf  verschiedener  Hohe  im 
Stamm  inaerirten  Blätter  in  die  oberflächliche  Schichte  an  and  jeder 
derselben  theilt  nach  dem  Eintritt  in  diese  seine  Beatandtbeile  drei  ver- 
Bchiedenen  Blättern  mit ,  indem  er  zunächst  rechts  und  links  eine  der 
seitlichen  Platten  der  beiden  nächst  höheren  seitlichen  Blatter,  und  aut 
aeinem  Ende  die  hintere  Platte  des  zwischen  diese  beiden  SilleDdea 
nächst  höhern  Blattes  bildet. 

Nach  diesen  Beobachtungen  weich tSaccoloa»  von  Angiopteris  aad 
den  Cyatbeaceis  dadurch  ab ,  dass  sämmtliche  GeftLssbündel  der  UäUer 
von  der  äusseren  (jefässbttndelschichte  des  Stammes  allein  abslanoieo, 
stimmt  hingegen  mit  Angiopteris  darin  ttberein ,  dass  der  Abschluss  dar 
letzteren  oberhalb  eines  Blattes  durch  die  in  dem  Stamm  vorgebiidetea 
Ersatzscbichten  herbeigeffithit  wird ,  mit  den  Cyatbeaceis  ferner  in  der 
cylindrischen  Gestalt  des  Stammes,  während  der  Stamm  von  Angioplerii 
die  verkehrtkegelförmige  Gestalt  besitzt.  Diesem  letzteren  Unterschied 
gemäss  enthält  der  Stamm  von  Saccoloma  —  von  den  Cyatbeaceis  kann 
nur  das  Gleiche  vermuthet  werden,  so  lange  die  Anordnung  der  mark- 
ständigen  GeMssbtlndel  nicht  näher  erforscht  ist  —  in  seiner  ganaea 
Ausdehnung  die  nämliche  Zahl  von  Geftissbttndelzonen  and  hält  die 
Neubildung  und  der  Austritt  seiner  Geftissbtlndel  in  die  Blatter  ach 
überall  das  Gleichgewichl,  während  die  Gestalt  desStammes  vonAngk)» 
pteris  eine  Zunahme  der  Zahl  und  der  Ausdehnung  der  GeftsabUndel- 
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oen  Ton  dem  Grande  bis  zu  der  Stelle,  an  welcher  der  Stamm  den 
ideotendslen  Durchmesser  erreicht  hat,  bedingt. 

Binfticher  als  Saccoloma  adiantoides  verhalt  sich,  insofern  nur  ein 
nciger  marksiandiger  GefiissbUndelring  zur  Ausbildung  gelangt,  Sacco- 
na  inaeqtiale,  so  weit  ich  nach  dem  Fragment  eines  bei  einem  Bxem- 
ar  meines  Herbarinms  erhaltenen  Stammes  urtheilen  kann. 

Mit  diesem  stimmte  Pteris  elata  var.  Karsteniana  uberein.  An  einem 
emlich  krttflig  entwickelten  Slämmchen  dieses  Farns  (Taf.VI,  FigJ8 
-<6)  befindet  sich  innerhalb  der  äusseren  Gef^ssbündelröhre  («)  eine 
ireite  engere  (6),  die  eine  geringe  Menge  Markes  umschliesst  und  an 
anchen  Stellen  auf  einer  Seite  (Fig.  13  6),  an  andern  in  zwei  Hafften 
%.  1 4  &)  gespalten  ist ;  Abschnitte  der  ersteren  (Fig.  1 5,  1 6  «  a)  biegen 
UBiltelbar  in  die  Blatter  (/*,  f)  aus;  Abschnitte  der  letzteren  (fr,  b) 
ilea,  nach  aussen  sich  wendend,  in  die  Lücken  der  ersteren  (e,  c)  ein, 
■arameDfliessend  mit  der  seitlich  von  der  Blaltbasis  ansteigenden  ans- 
ren  Geftkssbtlndelröhre.  Mit  zweifelloser  Gewissheit  war  hier  der 
isammenhang  sammtlicher  die  innere  Geftssbündelröhre  zusammen- 
lieoden  Strange  zu  constatiren. 

Die  Zweige  dieses  Farns  entstehen  normali  wie  bei  Cibotium  und 
Isophila  pruinata,  von  der  Ruckenmitte  des  Bluttgrundes  und  nehmen 
oe  röhrenförmige  Aussttllpung  der  Gefdssbundelplatte  des  Blattalieles 
if;  dieselben  waren  an  dem  untersuchten  Exemplar  noch  nicht  bis  zur 
ubilduDg  eines  Blattes  vorgeschritten  und  entbehrten  noch  eines 
arisstandigen  Btlndels. 


der  Structar  dieser  Art  von  Pteris  stimmt  Pteris  podophylla  Sw. 
jeder  Beziehung  ttberein,  wahrend  andere  nah  verwandte  Arten  keine 
arkstandigen  Bündel  besitzen. 

Das  letzte  mir  bekannt  gewordene  Beispiel  unter  Farnen  mit  mehr«- 
JKgen  Blattern  und  markstandigen  Bttndein  bietet  Chrysodiutn  vulgare 
'af.  VI.  Fig.  n  I— iv). 

In  dem  untern  Theil  eines  schwachen  Stammchens,  dessen  stärkste 
Htter  kaum  die  Lange  von  einem  Fnss  erreicht-  hatten,  also  um  ein 
ekrfiichea  hinter  der  normalen  Grosse  zurtickgeblieben  waren,  (ThtVI, 
;.  17  I.  4 — 5),  enthielt  die  geschlossene  Geftlssbttndelröhre  ein  ein- 
les  markatandiges Bündel  (f )  und  lOste  sich  der  für  dasBlatt  bestimmte, 
6  Ausbuchtung  beschreibende,  Abschnitt  derselben  (8^  3,  i  f)  erat 
dl   Ergänzung  der  Blattittcke  in  die  einzeinen   Blattatrttnge   (5  f) 
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auf.  Die  ergaozendeo  Strange  traten  in  unmittelbarer  Verbindung  wä 
der  seitlichen  Grenze  dieser  Ausbuchtung  auf  (2),  führten  rasch  dm 
Abschiuss  der  Geßissbttndelröhre  herbei  (3)  und  entwickelten  gieidh 
zeitig  einen  markwärts  vorspringenden  Fortsatz ,  dessen  Ende  sich  in 
zwei  kurze  Schenkel  theiite  (4).  Das  einzige  markstttndige  Bttndd  löste 
sich  in  zwei  kleinere  auf  (2,  3) ,  von  welchen  das  eine  alabald  mit  dm 
einen  Schenkel  dieses  Fortsatzes  sich  vereinigte  (i,  5),  wtthrend  du 
andere  eine  neue  Theilung  vollzog  (4)  und  mit  dem  einen  Zweigleia  lo 
den  andern  Schenkel  dieses  Fortsatzes ,  mit  dem  andern  an  die  innere 
Flttche  der  Geßissbündelröhre  herantrat  (5),  so  dass  nun  sttmmtlielw 
markstandige  Bündel  mit  der  letzteren  in  Verbindung  standen. 

Es  haben  also  an  dem  untern  Theil  des  Stammes  die  marksUbh 
digen  Bttndel  weder  an  der  Bildung  des  Blattes  noch  an  der  EiiganzMig 
der  Blattittcken  Antheil ,  sie  werden  vielmehr  zunttchst  noch  vermehrt 
durch  Zweige ,  die  sich  von  der  innem  Flache  der  GeQifisbftndehihre 
loslösen  und  erhalten  Verstärkungen  dadurch ,  dass  die  bereits  h»- 
gelösten  eine  neue  Verbindung  mit  denselben  eingehen,  zwei  VorgUge, 
von  welchen  der  eine  auf  das  erste  Auftreten  der  markstttndigen  Rindel  . 
tiberhaupti  der  andere  auf  die  Annahme,  dass  anch  in  dem  allem  : 
Stamm  eine  Loslösung  derselben  von  der  Geftissbttndel röhre  stattfinde, 
ein  Licht  wirft. 

In  dem  oberen  Theil  des  Stammes  nehmen  alsdann  alle  Blatter 
markstandige  Bündel  auf,  doch  bietet  die  Ergänzung  der  Blattlttdiei 
zwei  Abstufungen. 

In  einem  der  auf  das  bereits  beschriebene  nächst  folgenden  Inle^ 
nodien  (Taf.  VI,  Fig.  17  ii.  1 — 6)  wurden  vier  markstandige  BomW 
angetroffen,  von  welchen  das  eine  in  die  für  das  nächste  Blatt  bestiomle 
Ausbuchtung  der  Geftissbündelröhre  vorragte  und  sich  in  zwei  Zvfdgr 
lein  spaltete  (.1),  die  sich  bald  von  einander  entfernten  {%,  3,  4).  Die 
Gef^ssbündelröhre   entliess   in   den  Grund  des  Blattes  zunächst  zwei 
Strange  (2),  von  welchen  der  eine  alsbald  eine  weitere  Theilung  erfuhr, 
bald  darauf  zwei  weitere  Strange ,  so  dass  nun  fünf  Bündelchen  (3)  den 
Bücken  des  Blattes  einnahmen.    Unmittelbar  vor  diesen  lag  das  kleinere 
der  beiden  Zweiglein  des  markstandigen  Bündels,  weiter  markwarts  das 
grössere  (4).    Bereits  auf  der  nächsten  Stufe  war  das  erstere  (5),  bald 
darauf  auch  das  letztere  (6)  erloschen.  Inzwische  .  bereits  auf  derHohe 
von  Fig.4,  begann  die  Geftlssbttndelröbre  sich  zu  schliessen  durch  Strange, 
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die  sich  an  die  seitlichen  Ränder  der  Blattlttcke  ansetzton  und  die  Er- 
gftnzong  derselben  vollendeten  (5,  6),  während  die  vorderen  Bündel 
des  Blattes  sich  sonderten. 

Die  Ergänzung  der  Blattlttcke  war  also  hier  in  der  nämlichen  Weise 
erfolgt,  wie  an  dem  unteren  Internodium  des  Stammes,  dagegen  waren 
hier  oiarkständige  Bündel  in  das  Blatt  eingetreten ,  was  hei  jenem  nicht 
der  Fall  war.  In  dem  oberen  Theil  des  Stammes  nehmen  alsdann  die 
Blatter  nicht  nur  markständige  Bündel  auf,  sondern  es  fällt  diesen  auch 
die  Ergänzung  der  Blaltlücken  anheim  ,  wobei  wiederum  einige,  wenn 
auch  unwesentliche  Moditicationen  angetroffen  werden. 

In  einem  dieser  höheren  Internodien  (Taf.  VI,  Fig  17.  in.  1 — 6) 
enthielt  die  Gemssbttndelröhre  zwei  markständige  Bündel,  von  welchen 
dereine  in  der  Theilung  begriffen  war  (1,  2),  ferner  einen  von  ihrer 
iDoeren  Fläche  an  dem  Grund  der  Ausbuchtung  gegen  das  nächste  Blatt 
vontgenden  Forlsatz  (1 ,  2  m) ,  der  von  einem  markständigen  Bündel 
berrtthrte,  das  unterhalb  dieser  Stelle  in  Verbindung  mit  der  Gewiss- 
bttodelröhre  getreten  war  (vgl.  i,  5  m).  Dieser  Forlsatz  trat  bald  deut- 
licher hervor  (2),  trennte  sich ,  während  in  rascher  Folge  fünf  die  Con- 
veiität  des  Blattrttckens  einnehmende  Bündelchen  sich  sonderten  (3), 
vpo  der  inneren  Fläche  der  Gef^ssbündeiröhre ,  rückte  vor  den  Bogen 
dieser  fUnf  Bündelchen  (3,  4)  und  löste  sich  selbst  in  vier  feine  BündeK- 
chen  auf  (5),  die  bereits  auf  der  nächsten  Stufe  erloschen  waren.  In- 
zwischen hatte  das  eine  der  markständigen  Bündel  sich  verlängert  und 
war  in  die  Blattlücke  vorgedrungen  (3),  und  hatte  das  andere  seine  Thei- 
long  vollendet  und  den  einen  seiner  Zweige  (4)  dem  verlängerten  ge- 
Uhert,  den  andern  einer  neuen  Spaltung  unterworfen  (4,  5,  6).  Der 
Teriflogerte  Bündel  schloss  alsdann  die  Blattlücke  und  ragte  nach  innen 
Und  aussen  über  der  Geßjissbündel röhre  vor  (5).  Seine  Vorragung  auf 
ier  äusseren  Seite  schwand  allmählig  unmerklich,  die  der  inneren  Seite 
dsie  sich  los  und  spaltete  sich  in  mehrere  markständige  Bündel,  die 
1  das  nächste  Internodium  anstiegen  (6). 

In  einem  andern  der  höheren  Internodien  (Taf.  VI,  Fig.  17;  iv,  4 
-II)  enthielt  die  GeftlssbündelrOhre  drei  markständige  Bündel  (I), 
ar  gegen  die  Ursprungssteiie  des  nächsten  Blattes  ausgebuchtet  und 
hied  zwischen  zwei  Wurzeln  einen  kleinen  bogenförmigen  dem  Grund 
s  Blattrttckens  entsprechenden  Bündel  (1)  aus;  vor  diesem  lag  ein 
Dcs  markständiges  Bündelcben,  welches  sich  von  dein  nächst  inneren 
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(vergl.  U|  1 3)  abgescweigt  hatte ;  dasselbe  stieg  noch  eine  geringe  Slredn 
in  dem  Blattgrund  an  (2,  3,  4)  und  erlosch  alsdann.  Der  den  Bidn 
des  Blattes  einnehmende  Bündel  spaltete  sich  zunächst  in  zwei  kleüm 
(2)  and  wurde  überhaupt  der  Air  das  Blatt  bestimmte  Abschniti  der 
Ge&ssbUndel röhre  deutlicher  abgegrenzt  (3).  Gleichzeitig  trat  das  rae 
von  den  drei  markständigen  Bündeln  nach  aussen  zwischen  die  Olr  du 
Blatt  bestimmten  Strange,  das  zweite  näherte  sich  demselben,  während 
das  dritte  sich  theille.  Etwas  oberhalb  dieser  Stelle  scbloss  das  zweite 
dieser  BUndel  die  Blattlücke  (4,  5)  und  deutete  eine  Einbuchtung  der 
Geftissbündelröhre  die  Stelle  an,  an  der  dieser  Abschlusi  erfolgt  war(6). 
Von  den  beiden  Btlndcin  der  BlattlUcke  spaltete  sich  zunächst  das  eine 
in  zwei  Stränge  (4)  und  lösten  sich  allmählig  die  an  der  Blattlflcke 
nach  aussen  vorgezogenen  Ränder  der  Gefässbündelröhre  in  mehrm 
Stränge  auf  und  zwar  wurden  zunächst  von  derselben  zwei  Stitigi 
von  ungleicher  Stärke  getrennt ,  von  welchen  das  eine  in  zwei,  dasea* 
dere  in  drei  kleinere  sich  theilte  (5) ;  dann  schritt  die  Ablösung  neuer 
Sti*änge  auf  der  linken  Seite  des  Blattes  rascher  vorwärts  und  wurdet 
hier  vor  dem  Abschluss  der  Holzröhre  zwei  weitere  Bündel  geaooderti 
während  auf  der  rechten  Seite  diese  Sonderung  erst  nach  dem  Ab* 
schluss  der  Gefässbündelröhre  vollendet  wurde  (6).  Der  in  das  Blatt 
ausgetretene  markständige,  der  Einbuchtung  der  GefilssbünddrOhie 
zunächst  liegende  Strang  (6)  spaltete  sich  alsdann  in  drei  feine  Bündel- 
eben,  von  welchen  das  eine  nach  innen,  die  beiden  andern  nach  aussee 
gekehrt  waren  (7).  Hierauf  rtickten  diese  drei  Bündelchen  in  eine  der 
Oberseite  des  Blattes  parallele  Fläche  (8)  und  erloschen  alsbahl  (9). 
Dann  gehen  die  beiden  mittleren  Bttndel  von  denjenigen  beiden  Paares, 
die  sich  zuletzt  von  den  Rändern  der  Blattlttcke  loslösten,  untereinander 
eine  Verbindung  ein  und  bilden  den  centralen  Bttndel  des  Blattstielei 
(7 — 11),  während  die  beiden  seitlichen  Bündel  dieser  Paare  sich  ^os 
Neuem  theilen  (8,  0)  und  nach  Erlöschen  der  Zweiglein  des  roari^ 
ständigen  Bündels  zu  zweien  oder  mehreren  (10,  11)  nach  amsen 
und  vom,  rechts  und  Unks  von  dem  centralen  Bttndel  liegen.  Die 
die  Convexität  des  Blattstieles  einnehmenden  Bttndel  theilen  sich 
wiederholt,  und  sind  in  einen  Bogen  angeordnet,  dessen  Endea 
sich  dem  centralen  Bttndel  nähern  und  durch  diesen  zu  einem  Kreis 
vereinigt  werden,  dessen  vordere  Hälfte  abgeflacht  oder  selbal  ein- 
gedrttckt  ist. 
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Ob  bei  dem  Erstarken  der  Pflauze  weitere  Modificationen  in  dem 
rhalten  der  markstAndigen  Bttndel  eintreten  oder  ob  dieselben  ancb 
dem  Grand  der  Blatter  einer  krttfUg  entwickelten  Pflanze  so  früh- 
Cig  erlöschen,  muss  ich  dahin  gestellt  sein  lassen. 

Weitere  Beispiele  von  Farnen  mit  markstandigen  Bündeln  dürften 
Der  die  mir  anbekannten,  irriger  Weise  als  Blechnum  brasiliense  and 
»laziam  giganteum^)  bezeichneten  Farne  bieten,  deren  Blattstiele 
ak^  ond  StenzeP)  im  Querschnitt  darstellten.  Bedenken  trage  ich 
giegeo  Sadleria,  der  nach  den  Darstellungen  von  Meyen^)  mehrfach 
rkstttndtge  Bttndel  zugeschrieben  worden  sind ,  hier  anzuftehren«  da 
se  Abbildangen  nach  meinem  Ermessen  eine  solche  Annahme  nicht 
htfertigen ,  vielmehr  an  Farne  erinnern ,  deren  Blatter  eine  bedeu- 
de  Strecke  an  dem*  Stamm  herablaufen  und  deren  Gefässbttndel  eine 
rtiditliche  Stfirke  erreichen,  za  einem  Kreis  angeordnet  sind,  der 
mblaufenden  Basis  der  Blatter  entsprechende  langgestreckte  enge 
tüflcken  umgrenzen,  und  bei  welchen  von  den  Rttndern  dieser  Blattr* 
lEeo  zahlreichere  feine  Blattstrttnge  entspringen ,  die  auf  dem  Quer- 
(oitt  des  Stammes  in  Bogen  von  geringerer  oder  stärkerer  Convexitttt, 
nadidem  das  Blattkissen ,  dem  sie  angehören ,  femer  oder  näher  der 
mouDgsstelle  seines  Blattes  von  dem  Stamm  durchschnitten  wurde» 
benachbarten  SCammbttndel  verbinden,  z.  B.  Polybotrya  canalicu- 
I  and  andere. 

Gehen  wir  lu  den  Famen  mit  zweizeiligen  Blättern  über,  so  dürfte 
liehst  die  Gattung  Dennstädtia  zu  erörtern  sein ,  da  bei  ihr  der  Ver- 
f  der  Geftssbttndel  sich  einfacher  verhält  als  bei  den  andern  hier  za 
iprechenden  Beispielen. 

Der  Stamm  sämmtlicher  Arten  von  Dennstädtia  enthält,  so  weit 
»ine  Untersuchungen  reichen,  eine  Geftissbttndelröhre ,  die  nur  ober- 
Ib  der  in  die  Blätter  ablenkenden  Abschnitte  von  Lttcken  durcb- 
ochen  isL  Bei  einem  Theil  der  Arten  sind  die  Interaodien  des  Stam- 
ms langgedehnt  und  stehen  die  Blätter  in  zwei  fast  diametral  einander 


f)  Uilar  den  mA  einem  baumartigen  Stamm  Tenehenen  Arten  der  Gattang 
ehiMim,  Woodwardia,  Aspleniuro,  Phegopteria,  AafMdium  aind  mir  Beispiele  roark- 
Ddiger  Geföaabündel  nicht  vorgekommen. 

S)  Abhandl.  d.  Berl.  Akad.  i835.  Taf.  I,  Fig.  5. 

3)   YeijOngung  der  Farne.  Taf.  IV,  Fig.  3. 

4}  Harlemer  PreiaachriA.  T.  H.  A.  4— S. 
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gegenüber  liegenden  Zeilen ,  z.  B.  D.  punctilobula ,  davallioidea ,  scafi- 
dens,  rubiginosa,  während  bei  einem  andern  Theil  der  Slamm  eine  be- 
deutendere Stürke  erreicht^ kürzere Internodien  ausbildel  and  die  bcidei 
Blattzeilen  der  Mittellinie  des  Stammrückens  auffallend  sich  Düben, 
z.  B.  D.  obtusifolia,  cornuta.  Unter  den  ersteren  treten  bei  D.  rabigi- 
nosa,  unter  den  letzteren  bei  beiden  genannten  Arten  markstandi^B 
Bündel  auf. 

Bei  D.  rubiginosa  (Taf.VII,  Fig.  i,  1-^29)  wird  der  Stamm  in  der 
grösseren  Ausdehnung  seiner  Internodien  von  einem  einzigen  mait- 
ständigen ,  der  oberen  Hälfte  der  Genissbttndelröhre  genäherten  BOodei 
durchzogen ,  das  auf  dem  Querschnitt  einen  schmalen,  nach  nnten  tot-  i 
vexen  Bogen  beschreibt  (1).    Gegen  die  Ursprungsstelle  des  näcbstei  i 
Blattes  nähert  sich  dieses  Bündel  mit  dem  diesem  Blatt  zugekehrifli  j 
Rand  auffallender  der  Gefässbttndelröhre  (2),  tritt  mit  derselben  in  Ve^  | 
bindung  und  stellt  nun  einen  Fortsatz  derselben  dar ,  der  nach  oatei  j 

j 

und  aussen  convex,  dann  hakenförmig  gegen  die  dem  Blatt  al^eM^aodto  | 
Seite  gekrümmt  ist.   Allmählig  erweitert  sich  alsdann  die  Vereiniganii-  i 
stelle  dieses  Fortsatzes  mit  der  GefUssbündelrOhre ,  sein  Umfiing  ver  j 
grössert  sich  und  es  treten  zunächst  auf  seiner  nach  unten  gekehrtei 
Seite  zwei  Convexitälen  auf  (4)»  denen  bald  eine  dritte  sich  hinzugcsett 
(5).    Gleichzeitig  mit  dem  Auftreten  der  letzteren  findet  in  einer  geriDgei 
Strecke   seines  Verlaufes   eine  Trennung   von   der  Gef^sbttndelrOhn 
statt  (5),  der  bald  eine  neue  Vereinigung,  zunächst  an  einer  (6),  dann 
an  einer  zweiten  Stelle  (7)  folgt,  die  nur  dui*ch  eine,  dem  unbewaffoetei 
Auge  als  ein  dunkler  Punkt  erscheinende  geringe  Menge  parencbym»- 
tischen  Gewebes  von  der  ersteren  getrennt  ist.    Letztere  Verbindoog 
gewinnt  alsdann   an  Ausdehnung  (8)  und  von  den  drei  ConvexitftieD, 
die  auf  der  untern  Seite  des  markständigen  Bündels  vorragen,  Obe^  , 
spannt  die  erstere  allein  die  beiden  Verbindungsstellen  mit  der  Gefto- 
bttndelröhre ,  während  die  beiden  andern  tiefer  in  das  Mark  vomgee. 
Inzwischen  wird  an  der  Grenze  der  ersten  Convexität  von  den  folgei- 
den  eine  Spaltung  der  GefUssbündelröhre  vorbereitet  (9,  10)  und  bald 
darauf  mit  der  Loslösung  des  hinteren  Blattrandes  von  dem  Stamm  voll- 
endet (11).    Bei  dieser  Spaltung  bleibt  die  erste  Convexität  des  maik- 
ständigen  Bündels  mit  dem  Rand  des  zunächst  in  das  Blatt  ablenkendeo 
Abschnittes   der  Gef^ssbündelröhre  in  Verbindung,   eiue  kleine  nach 
innen  gekrümmte  Anschwellung  <lesselben  verursachend,    in  welcher 
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yr  von  den  Farenchymzellen  herrtthreade  Punkt  noch  erkannt  werden 
nun ,  wtbrend  der  grössere  Theil  des  markstttndigen  Bündels  mit  dem 
Dgs  der  Blatibasis  hinziehenden  Spaltenrand  der  Geftissbündelröhre  in 
»rbindang  steht  (1 0).  Dann  löst  auch  dieser  Theil  des  markstttndigen 
tndels  sich  los  (11),  dehnt  sich  in  die  Breite  aus,  scheidet  auf  der 
n  Blatt  zugekehrten  Seite  einen  kleinen  Strang  ab  (1 2)  und  setzt  sei- 
n  Lauf  in  das  nächste  (ntemodium  fort  (14—18).  Der  zuletzt  aos- 
«chiedene  Strang  nähert  sich  der  untern  Hälfte  der  GettssbUndel*- 
hre  (1 3),  vereinigt  sich  mit  derselben  (1 4)  und  stellt  eine  kleine  knopf- 
rmige  Anschwellung  derselben  dar ,  verliert  indess  bald  seine  scharfe 
mgrenzung,  ja  wird  völlig  unkenntlich  (16,  17).  Inzwischen  nähert 
sh  die  obere  Hälfte  der  Geftissbttndelröhre  der  unteren  (1 4,  15,  16) 
id  findet  alsdann  zwischen  beiden ,  in  geringer  Entfernung  von  dem 
Miltenrand  der  ersteren  und  der  Stelle  der  letzteren ,  an  der  die  An- 
bwellmig  des  markstandigen  Bündels  kenntlich  war  (1 7),  eine  Yer- 
iigung  statt,  durch  welche  sowohl  die  Geftissbttndelröhre  des  Stam*- 
es  wieder  abgeschlossen ,  als  auch  der  ftir  den  vorderen  Rand  des 
attes  bestimmte  Abschnitt  derselben  abgegrenzt  wird  (1 8). 

Die  weitere  Verfolgung  des  Verlaufes  der  Geftlssbündel  in  dem 
Bllstid  giebt  Aufschiuss  über  ihre  Beziehungen  zu  den  Seitensprossen  ^)« 
n  welchen  an  dem,  dem  untersuchten  Intemodium  angehörenden« 
att  xwei  zur  Ausbildung  gekommen  waren,  ein  stärkerer  oberer  auf 
m  hinteren  Rand  des  Blattstieles ,  ein  -schwächerer  unterer  auf  dem 
rderen  Rand  desselben. 

Der  in  ein  Blatt  eintretende  Abschnitt  der  Geftissbündel röhre  stellt 
f  dem  Querschnitt  durch  den  Grund  des  Blattstieles  einen  hufeisen» 
rmigen  Bogen  dar,  dessen  Convexität  dem  Rücken  des  Blattstieles 
gekehrt  ist  und  dessen  Schenkel  symmetrisch  sigmafbrmig  gekrttmmt 
id,  der  Art,  dass  sie  einen  hinteren  kleineren  nach  innen,  und  einen 
vderen  grösseren  nach  aussen  convexen  Bogen  beschreiben  (19).  An 
m  Ende  dieses  letzteren  ist  auf  der  dem  hintern  Rand  des  Blattstieles 
(gekehrten  Seite  die  von  dem  markständigen  Bttndel  herrührende  An- 
hwellung  unverkennbar  (1 9  rechts).  Diese  löst  im  weiteren  Verlauf 
;h  los,    tritt  alsdann  mit  ihrem  bisher  freien  Ende  mit  der  inneren 


4}   Hier  and  bei  den  folgenden  Beispielen  ist  mein  Aufsatz  über  die  Seitensprossc 
Paroen  in  diesen  Abhandlangen  VII,  6H  u.  f.  so  Tergleieheii. 
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Fittche  des  oberen  seitlichen  Bogens  in  geringer  Entfemimg  von  desin 
Rand  io  Verbindung,  dehnt  nach  abwärts  gegen  den  Anhng  dieia 
Bogens  sich  aus  (20)  und  geht  auch  hier  mit  diesem  eine  VerbiiulM| 
ein.  In  Folge  dieses  Verhaltens  bildet  nun  der  vordere  seitliche  Bogei 
innerhalb  seines  fiei  vorragenden  Endes  einen  geschlossenen  Ring (il, 
2S).  Der  den  Abschluss  dieses  Ringes  herbeiführende  Strang  biMH 
alsbald  nach  beiden  Seilen  eine  Anschwellung  (22),  von  welchen  im 
dem  Seitenspross  abgewandle  in  Verbindung  tritt  mit  der  Basis  dieiei 
vorragenden  Abschnittes  des  Bogens ,  wahrend  gleichzeitig  seine  ¥«<• 
bindung  mit  dem  Anfang  dieses  Bogens  wieder  aufgehoben  wird  (it). 
nnd  steht  derselbe  auf  dieser  Stufe  an  zwei  dicht  neben  einander  lis« 
genden  Paukten  mit  der  inneren  Fläche  des  vorderen  Bogens  in  Yf^ 
bindung.  Diese  beiden  Verbindungspunkte  fliessen  alsbald  in  eiaff 
breiteren  Stelle  zusammen  und  ragen  nun  von  dieser  zwei  Forlsitze  for 
(24,  25).  Der  eine  von  beiden  setzt  sich  alsbald  wieder  mit  dem  An- 
fang des  oberen  seitlichen  Bogens  in  Verbindung,  schliesst  dadurch  die 
Gefössbttndelröhre  des  Seitensprosses  ab  (26)  und  grenzt  dieselbe  ?oi  \ 
der  dem  Blattstiel  verbleibenden  GeOissbündelplatte  ab  (27),  der  andM  F 
bleibt  zunächst  mit  der  innem  Fläche  der  Ge(ässbttndelröhre  des  Seilen-  ji 
Sprosses  in  Verbindung,  löst  sich  dann  los  nnd  stellt  das  markständige  ' 
Bündel  derselben  dar.  ^ 

An  dem  vorderen  Rand  des  Blattstieles  war  an  dessen  Grund  dM 
nach  innen  umgebogene  Ende  des  vorderen  seitlichen  Bogens  des  hnf-  : 
eisenförmigen  GefkssbUndels  abgetrennt  (19  links);  der  an  dasselbe  an- 
grenzende Theil  des  letzteren  dehnte  sich  nach  aussen  (24 ,  22,  23), 
einen  nach  abwärts  convexen  Bogen  beschreibend;   mit  dem  Aafa^ 
des  letzteren   trat  alsdann  das  äusserste  losgelöste  Ende  (24)  in  Ver- 
bindung und  stellte  der  für  den  Zweig  bestimmte  Btindel  einen  Aohng  • 
auf  der  äusseren  Seite  der  dem  Blatt  verbleibenden  Gef^ssbündeiplBiie   < 
dar.    Allmähiig  löst  sich  dieser  Anfang  los  (25),  schliesst  sich,  %vie  tu 
andern  Sprossen  verfolgt   wurde,   ringförmig,  spaltet  sich  dann  von 
Neuem  auf  seiner  oberen  Seite ,  zieht  den  einen  Rand  der  Spalte  nach 
innen  vor  und  schliesst  sich  abermals,  so  dass  der  vorgezogene  SpaHenr 
rand  einen  markwärts  vorspringenden  Fortsatz  bildet.    Dieser  löst  AA 
alsdann  in  dem  weiteren  Verlauf  los  und  wird  zu  dem  markständigen 
Btlndel  des  Seitensprosses. 

Bei  Dennstädtia  comuta  besitzen  die  markständigen  Bündel  gewöhn- 


iBKK  uKN  Bau  von  Angioptkris.  543 

Iteh  eine  excenirische,  der  Rttckenaiitte  des  Slaaimes  genttherte  Lage, 

uid  erreicheD  gewöhnlich  eine  bedeutendere  Ausbildung  als  bei  D. 

nbigiQOsa,  indena  sie  eine  zweite  engere,  an  manchen  Stellen  gescblos- 

sene,  eine  geringe  Menge  Marks  umschliessende,  an  andern  von  zwei 

bis  drei  Sirängen  zusammengesetzte  Röhre  darsteilen  ;  in  der  Nahe  der 

ürspruDgsslelle  eines  Blattes  bilden  dieselben  eine  gegen  diese  convex 

gekrttmmte  Platte ,  erfahren  alsdann  eine  erste  Theilung  an  der  Stelle, 

wo  der  flir  den  hinteren  Rand  bestimmte  Abschnitt  der  äusseren  Gefbss- 

bttodelrObre  sich  loslöst,   senden  den  einen  ihrer  beiden  Zweige  mit 

dieMm  in  das  Blatt,  den  andern  an  den  Rand  der  Spalte  der  äusseren 

GeAtobttndelröbre ;    letzterer  wendet  sich  dann  nach  abwärts   in  das 

Mark,  spaltet  sich  von  Neuem  in  zwei  Zweige,  von  welchen  der  eine 

mit  dem  in  den  vorderen  Rand  des  Blattes  eintretenden  Abschnitt  der 

äusseren   GeftLssbUndelröhre  sich  vereinigt»   der  andere  seinen   Lauf 

ia  das  nächste  Intemodium   fortsetzt.    Die  in  das   Blatt  eintretenden 

Zweige  der  uiarkständigen  Bündel  fliessen  mit  den  von  der  äusseren 

Gefilssbttndelröhre  abstammenden  alsbald  so  innig  zusammen,  dass  die 

Grenze  beider  völlig  unkenntlich  wird  und  erhält  der  Seitenspross,  der 

bei  dieser  Art  conslant  an  dem  Grund  der  Blattbasis,  an  deren  hinterem 

Rand  sich  ausbildet,  seine  GefUssbttndelröhre  durch  Ausbuchtung  und 

AbschnUrung  eines  Abschnittes  der  Gelässbttndelplatte  des  Blattstieles 

md  verhält  sich  im  Uebrigen ,  wie  es  bei  dem  jüngeren  Spross  von  D. 

viÜNgioosa  beschrieben  wurde. 

Aus  diesen  Untersuchungen  geht  hervor,  dass  bei  Dennslädtia  an 
der  Bildung  der  Blätter  die  äussere  Gef^ssbündelröhre  des  Stammes 
IMdder  markständigen  Gefbssbttndel  Antheil  haben,  indem  zwei  Stränge 
der  letzteren  an  bestimmten  Stellen  mit  dem  von  der  ersleren  in  das 
^lalt  ablenkenden  Abschnitt  sich  vereinigen,  ferner,  dass  Zweige  der 
^arkaländigen  Bttndel  an  der  Ergänzung  der  Blattittcken  Antheil  neh- 
,  indem  Zweige  derselben  an  den  Rand  der  letzteren  herantreten » 
der  Verlauf  und  die  Beziehungen  der  Geftbssbttndel  zu  einander 
Stamm  von  Dennstädtia  und  den  Cyalheaceis  im  Wesentlichen  tiber- 
es  lehren  diese  Untersuchungen  endlich,  dass  die  Seiten- 
sse des  Blattes  an  denjenigen  Stellen ,  an  welchen  die  Vcremigung 
Kufiseren  Gef^bttndelröhre  mit  den  markständigen  Bändeln  statt- 
gefunden hat,  ihren  Ursprung  nehmen. 

Bevor   wir  zur  Betrachtung  der  andern  Fanie   mit  zweizeiligen 
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Blattern  und  mehreren  Geftissbttndelkreisen  übergehen,  wird  es  rief- 
leicht  nicht  anpassend  sein,    zunächst  bei  denjenigen  zu   verweiiei», 
welche  bei  gleicher  Blattstellang  nur  einen  Kreis  von  GeflhwbttBddb 
besitzen. 

Wie  bereits  erwähnt,  flnden  sich  nur  bei  einem  kleinen  Theilder 
Arten  von  Dennstttdtia  marlcständige  Bündel,  bei  dem  grosseren  Tiid 
derselben  ist  die  äussere  Geftlssbttndelröhre  jener  allein  vorhandeB  nd 
ist  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  bis  auf  die  Biattitlcken  geschlosseB  Bod 
bildet  der  in  ein  Blatt  eintretende  Abschnitt  eine  continuiriicbe  Plitle 
oder  ist  nur  ausnahmsweise  an  seinem  Grand  in  einer  geringen  Strecke 
seiner  Ausdehnung  in  mehrere  neben  einander  liegende  Sbrlnge  ge- 
spalten. Hierher  gehören  Dennstttdtia  tenera,  scandens,  davallioidei, 
punctilobula.  Die  gleiche  Stractur  findet  sich  femer  bei  aimallicbei 
Arten  von  Microlepia  und  Hypolepis,  bei  den  dieser  letzteren  Gilta^ 
nahe  stehenden  Arten  von  Phegopteris,  und  bei  den  Arien  vonPleris 
aus  der  Abtheilung  von  Pt.  Vespertilio,  aurita. 

Nur  in  geringem  Grad ,  nllmlich  insofern  normal  kleinere  Zweijp 
in  die  Blätter  eintreten,  weicht  von  diesen  Polypodium  Wallichiiarf 
conjugatum  ab ,  auf  deren  geschlossene  GefilssbUndelröhre  loent  L 
Brown ^)  aufmerksam  machte. 

Bei  Polypodium  Wallichii  (Taf.  YII ,  Fig.  3)  erreicht  die  Gefto- 
rOhre  annähernd  den  Durchmesser  von  1  Linie,  ist  an  der  Insertiei 
eines  Blattes  von  einer  engen  verticalen,  ungeftihr  3  Linien  iangenSpiito 
durchbrochen  und  geht  von  den  beiden  Rändern  der  letzteren  von  den 
nntem  Drittheil  ihrer  Längsausdehnung  je  ein  Strang  ab,  der  an  seioen 
Ursprang  gabelt,  so  dass  vier  Stränge,  zwei  vordere  und  zwei  hioteie, 
in  ein  Blatt  eintreten. 

Gegentiber  diesen  Beispielen,  bei  welchen  allen  die  Ausdehnoii 
der  Geftissbttndel  die  der  Blattittcken  überwiegt ,  tritt  bei  der  Mehmkl 
der  hierher  gehörenden  Farne  das  entgegengesetzte  Verhttltniss  ein,  io* 
dem  die  Blattittcken  an  Umfang  zunehmen  und  in  dem  nämlichra  IbW 
die  Geßtssbündel  sich  auf  feinere  Stränge  zusammenziehen. 

Zwei  Abtheilungen  lassen  sich  wieder  unter  diesen  Famen  ualer- 
scheiden.  Bei  der  einen  liegen  die  beiden  Reihen  der  Blattittcken  lo- 
schen zwei  stärkeren  plattenfbrmigen  ttber  einander  liegenden  BttnddB« 


t)   In  Horsfield  pl.  Jav.  rar.  t. 
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von  weichen  das  eine ,  das  der  Kürze  halber  als  Oberslrang  bezeichnet 
werden  soll ,  unter  der  Miltellinie  der  Stammoberseite ,  das  andere, 
vrelches  diesem  gegenüber  als  Unterstrang  bezeichnet  werde ,  über  der 
der  Uotcrseite  des  Stammes  hinzieht;  bei  der  andern  Äbllieilung  ist 
der  ÜDterstrang  gitterartig  durchbrochen  oder  durch  zwei  oder  zahl- 
reichere za  einem  Netz  vereinigte  feinere  Bündel  ersetzt  und  sind  auf 
der  Unterseite  des  Stammes  die  beiden  Zeilen  der  Blattlücken  durch  die 
Mischen  des  Netzes  des  Unterstranges  getrennt. 

Beispiele  der  ersten  Abtheilung  bieten  zahlreiche,  vielleicht  sämnit- 
liehe  Arten  von  Davallia  (incl.  Humata),  zahlreiche  Arten  von  Acrosti- 
ehom,  Polypodium  alte-scandens,  tenellum,  Nephrolepis  ramosa,  Aspidiuni 
aibo-ponclaium,  coriaceum,  Asplenium  obtusifolium,  reseclum;  Beispiele 
der  zweiten  finden  sich  in  vielfachen  Abstufungen  bei  Polypodium, 
Aaosticbnm  (Leptochilus)  axillare,  Platycerium. 

So  weit  meine  Erfahrungen  reichen ,  weichen  bei  den  Famen  der 

enlen  Abiheilung  der  Ober-  und  Unterstrang  durch  ihre  bandartige 

Ausdehnung  von  den  in  die  Blatter  eintretenden  Strängen  ab  und  über- 

hiA  der  letztere  den  ersteren  stets  an  Breite ,  wodurch  die  erste  An- 

daatung  einer  verschiedenen  Structur  der  obereu  und  unteren  Seile  des 

Stammes  hervorgebracht  wird.    Der  Stamm  selbst  ist  femer  häufig  ab- 

SeSacht  und  erreicht  das  Rindenparenchym  auf  der  oberen  Seite  eine 

bedeatendere  Stärke  als  auf  der  entgegengesetzten,  vielfach  nahem  sich 

Gber^  und  Unterstrang  der  Langsachse  des  Stammes  und  sind  alsdann 

Mfdem  Querschnitt  des  letzteren  die  für  die  Blatter  bestimmten  Bündel 

Sa  beiden  Seiten  desOt)er-  und  Unterstranges  in  einem  Bogen  angeord- 

aiet,  dessen  Convexitat  nach  aussen  vorspringt  und  in  der  Nahe  der 

fihttittsertion  oft  einen  so  hohen  Grad  erreicht,  dass  die  GeOlssbttndel 

€lea  Stammes  in  zwei  centrale  und  eine  grössere  Zahl  peripherischer 

^BchiedeB  zu  sein  scheinen. 

Die  Modificalionen  der  Structur  der  dieser  ersten  Abtbeilung 
^^diOienden  Farne  beruhen  auf  der  Starke  und  Richtung  der  die 
^tdacken  abgrenzenden,  ferner  auf  dem  Ursprang,  der  Zahl  und  den 
^oUndongen  der  in  die  Blatter  und  Seitensprosse  eintretenden  Ge- 
itaaboiidel. 

Einige  Beispiele,  bei  deren  Aufzahlung  von  den  einfachsten  Fallen 
m  den  oomplicirteren  fortgeschritten  wird,  sollen  zur  Erläuterung  dieser 
Modificatioaen 
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Bei  ÄspleDium  obtusifoiiam  (Taf.  YII,  v)  treteQ  die  Strange»  miehe 
die  auf  einander  folgenden  BlaUlttcken  scheiden  (Fig.  7  c),  in  iclM| 
aufeteigender  Richtung  von  dem  Unterstrang  an  den  Oberslrang,  M- 
wickein  in  der  Nahe  ihres  Ursprungs  eine  Wurzel  (Fig.  7  r),  deren  so«l 
zahlreiche  von  dem  Unterstrang  entspringen  und  haben  gewOhnUck  m 
eine  geringe  Starke  oder  erreichen  doch  nur  ausnahmsweise  eine  m 
bedeutende  Breite  (Fig.  7  ti),   dass  der  Querschnitt  dea  Stamme»  em 

m 

geschlossene  Gef^ssbündelröhre  (Fig.  2)  zeigt.  Jedes  Blatt  aimnit  im 
Strange  aaf,  von  welchen  der  eine  von  dem  Ober-  der  andere  von  den 
Unterstrang  abstammt. 

Asplenium  resectum  (Taf.VII,  iv)  stimmt  in  allen  weseatlidwi 
Punkten  mit  A.  obtusifolium  ttberein »  doch  vermisste  ich  die  WoriBl  { 
an  dem  Grund  der  die  BlattlUcken  scheidenden  Stringe.  —  Das  Ve^  i 
halten  der  Seilensprosse  konnte  bei  diesen  beiden  Arten  nicht  eraultak  [ 
werden.  i 

Bei  Aspidium  albo-punctatum  (Taf.  VII,  vi)  werden  die  Blattittebei  t 
abg^irenzt  dorch  stärkere  Bündel,  die  von  dem  Ober*  und  Unteisimi  : 
entspringen,  in  derMitte  zwischen  beiden  sich  vereinigeQ  ond  von  üircr 
Vereinigungsstelle  aus  nach  vorn  ein  rinnenßk*mig  gebogenes,  aiarlk 
warts  offenes  Bündel. bilden,  das  in  den  Seitenspross  eintritt  und  ab- 
bald  ringfbrmig  sich  schliesst.  Ungefähr  in  der  Mitte  der  Langsaai- 
dehnung  der  BlattlUcken  geben  der  Ober-  und  Unterstrang  je  eiaM 
Zweig  in  die  Blatter.  Wurzeln'  entspringen  gewöhnlich  von  demünl«^ 
Strang  allein,  nur  ausnahmsweise  und  einzeln  auch  an  dem  Oberslwgi 

Polypodium  aite-scandens,  tenellum  und  Nephrolepis  ramosa  Fla- 
men mit  diesem  Aspidium  überein. 

Bei  Acrostichum  Lingua  (Taf.  VII,  vii)  sclieiden  Gef^ssbiUidel.  die 
von  dem  Unterstrang  in  schräger  Richtung  ansteigen ,  nachdem  m  vt 
nächst  einen  Zweig  an  die  Seitensprosse  abgegeben ,  dann  gewökiKok 
aufbllend  verschmälert,  ihren  Lauf  zu  dem  Oberstrang  voMendet  bibei. 
die  auf  einander  folgenden  Blatllücken.  Jedes  Blatt  nimmt  drei  GcflM- 
bttndel  auf,  von  welchen  das  hintere  und  vordere  innere  von  deaoi  Obir*« 
das  vordere  äussere  von  dem  Unterstrang  abstammt. 

Bei  Acrostichum  brevipes  (Taf.  VIII,  i)  werden  die  auf  einander  fan- 
genden Blattiücken  abgegrenzt  durch  einen  dünnen  Gefttebttadel,  der 
in  geringer  Entfernung  von  seinem  Ursprung  an  dem  Unterstrang  einen 
Bündel  für  den  Seitenspross  abgiebt.  Dieser  schliesst  sich  ai«hald  rOhraa* 
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Rhrmig,  dringt  in  der  Rinde  vor,  bis  er  die  Basis  des  Seitensprosses,  die 
oft  bis  auf  den  Grund  des  Kissens  des  nächst  vorderen  Blattes  gerückt 
ist,  erreicht.  Die  Blätter  nehmen  gewöhnlich  fünf  Stränge  (Fig.  4)  auf, 
Ton  welchen  der  hintere  von  der  Mitte  des  die  Blattlücken  scheidenden 
Stranges ,  die  andern  paarweise  von  dem  Ober-  und  Unterstrang  ent- 
springen. Nicht  selten  fliessen  zwei  der  hinteren  Blattstränge  zusam- 
men (Fig.  5  links)  oder  spaltet  sich  einer  derselben  in  seinem  Verlauf 
(Fig.  3). 

Bei  beiden  genannten  Arten  von  Acrostichum  entspringen  sämmt- 
liehe  Wurzeln  von  dem  Unterstrang. 

Acrostichum  simplex  und  melanopus  stimmen  in  allen  wesentlichen 
Punkten  mit  A.  brevipes  ttt>erein. 

Bei  Aspidium  coriaceum  (Taf.VIlI,  ix)  schliessen  zwei  Stränge  von 
bedeotender  Stärke   die  Blattittcken  (Fig.  6)  ab;   der  eine  derselben 
stammt  von  dem  Unterstrang,  hat  eine  bedeutendere  Länge  und  giebt 
QDgefilhr  in  der  Mitte  seiner  Längsausdehnung  nach  vorn  einen  stärkeren 
Blndel  in  den  Seitenspross  und  bald  oberhalb,  bald  unterhalb  von  die- 
sem einen  schwächeren  in  das  Blatt  ab;   der  andere  ist  kürzer  und 
stammt  von  dem  Oberstrang.    Beide  vereinigen  sich  in  der  Nähe  des 
letzteren  unter  einem  nach  vom  vorspringenden  Winkel  und  senden 
liier  einen  zweiten  Bündel  in  das  Blatt.    Die  Blätter  nehmen  zwei  vor- 
ikre  stärkere  und  eine  grössere  Zahl,  fünf  bis  neun,  kleinerer  Bündel, 
welche  zu  einem  der  Convexität  des  Blattstiels  entsprechenden  Bogen 
geordnet  sind,  auf.    Die  beiden  ersteren  entspringen  zuvörderst  von 
dem  Ober-  und  Unterstrang,  die  andern  stammen  theilweise  von  diesen, 
Iheilweise  von  den  die  Blattlücken  trennenden  Strängen  an  den  bereits 
ngefllhrten  Stellen  ab,  gehen  hier  und  da  unter  einander  Verbindungen 
M  oder  Iheilen  sich  vor  ihrem  Eintritt  in  das  Blatt.    Der  dem  Seiten- 
spross bestimmte  Bündel  stellt  zunächst  eine  markwärts  offene  Rinne 
dar  (Fig.  4),  schliesst  sich  dann  röhrenförmig  (Fig.  5)  und  erAihrt  stets 
Merfaalb  des  ersten  Blattes  eine  Theilung  in  mehrere  Stränge,  die  eine 
deo  Gefttasbttndeln  der  Hauptachse  entsprechende  Anordnung  besitzen. 
Slnmtliche  Wurzein   entspringen   von   den  Rändern  und  der  untern 
Fliehe  des  Unterstranges. 

Unter  den  Arten  von  Davaliia  wird  lici  D.  parvula,  pcdata,  bete- 
i^phylla  die  einfachste  Anordnung  der  Gefüssbttndel  angetroffen. 

Bei  der  letzteren  (Taf.VIIL  u,  schliessen  zwei  feine,  von  dem  Ober- 

AMuadl.  4.  K.  8.  Ges.  d.  Wim.  IX.  37 
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und  Unterstrang  ansteigende  Stränge,  unter  einem  spitzen  Winkel  sich 
vereinigend,  die  Blattlttcken  ab  (Fig,  3  c,  c).  An  ihrer  Vereinigung^ 
stelle  entspringen  zwei  Zweige,  von  welchen  der  äussere  in  den  Seitea- 
spross  eintritt,  der  innere  parallel  mit  dem  Ober-  und  Unterslraog  ver- 
läuft, Zweige  von  diesen  (d,  d)  aufnimmt,  dann  in  zwei  Bündel  sich 
theilt,  die  in  das  Blatt  eintreten.  Der  eine  der  letzteren  steht  gewöhn- 
lich mit  dem  inneren  der  beiden  die  BlaltltLcke  nach  vorn  abgrenzenden 
Stränge  in  Verbindung  (m). 

Abweichend  von  den  bisher  betrachteten  Beispielen,  deren  Blalt- 
stränge  von  ihrem  Ursprung  an  den  Rändern  der  BlattlUcken  unmittelbar 
in  das  Blatt  eintreten  oder  nur  theilweise,  wie  bei  Acroslichum  brevipes 
und  Aspidium  coriaceum  unter  einander  Verbindungen  eingingen,  flies- 
sen  diese  Stränge ,  analog  den  bei  den  Cyatheaceis  von  dem  uotereo 
Rand  der  BlattlUcken  entspringenden ,  hier  normal  unter  einander  zu- 
sammen und  bilden  ein  die  BlattlUcken  Überspannendes  Netz,  das  eine 
bestimmte  Zahl  von  Zweigen  in  das  Blatt  sendet. 

Dieses  über  die  BlattlUcken  ausgespannte  Netz  erhält  nun  bei  der 
Mehrzahl  der  Arten  von  Davallia  mit  der  Steigerung  der  Zahl  der  in 
ein  Blatt  eintretenden  Stränge  eine  complicirtere  Beschaffenheit. 

Bei  Davallia  bullata  (Taf.  VIII,  in)  nimmt  das  Blatt  ausser  den  bei- 
den vorderen  stärkeren  Strängen  entweder  einen  oder  zwei  hintere 
kleinere  auf.  In  dem  ersten  Fall  (Fig.  3  rechts)  schliesst  ihre  StrucUir 
sich  innig  an  die  von  I).  heterophylla  an  und  weicht  nur  dadurch  ab, 
dass  der  eine ,  nämlich  der  vordere  innere  Blattstrang,  unmittelbar  von 
dem  Oberstrang  oder  dem  Grund  des  von  diesem  entspringenden,  nach 
vorn  die  Blattlucke  abschliessenden  Bundeis  abgeht  und  nur  die  beiden 
anderen  das  Über  die  Blattlucke  ausgespannte  Netz  in  das  Blatt  fort- 
.setzen;  in  dem  zweiten  Fall,  wenn  zwei  hintere  kleinere  Stränge  in  das 
Blatt  eintreten  (Fig.  3  links)  steigert  sich  die  Zahl  der  Maschen  dieses 
Netzes,  doch  ist  auch  dann  eine  Annäherung  an  D.  heterophylla  unver^ 
kennbar,  indem  von  den  die  BlattlUcken  scheidenden  Strängen  stets  nur 
ein  einziger  Blattstrang  entspringt  und  nur  durch  frühere  Spaltang  des- 
selben in  zwei  Stränge  und  durch  Vereinigung  dieser  mit  den  von  dem 
Ober-  und  Unterstrang  abgehenden  Zweigen  eine  grössere  Maschenzahl 
herbeigeführt  wird. 

Bei  Davallia  disseeta  (Tai.  YlII,  v)  gehen  von  den  die  Blattlttcken 
scheidenden  GefässbUndeln  unterhalb  ihrer  Vereinigungsstelle ,  die  das 
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sftssbnndel  des  Seitensprosses  einnimmt,  zwei  Blattstr&nge  ab,  die 
iter  einander  und  mit  den  von  dem  Ober-  und  Unterslrang  entsprin- 
inden  Strängen  Verbindungen  eingehen ,  in  ihrem  Verlauf  hier  und  da 
ne  Tbeilung  erfahren  und  ein  Netz  bilden,  dessen  Maschen  über  dem 
-und  der  BlattiUcken  eine  annähernd  gleichrnässige  Ausdehnung  haben 
id  in  drei  Reihen  neben  einander  liegen,  dann  gegen  die  Ursprungs- 
dile  des  Biatles  sich  mehren  und  unregelmässigere  Gestalten  an- 
'hmen. 

Bei  den  genannten  Arten  von  Davallia,  ferner  bei  D.  elegans,  pyxi- 
ita,  canariensis,  die  in  allen  wesentlichen  Punkten  mit  D.  dissecta 
>ereiDstimmen ,  entspringt  von  der  Vereinigungsstelle  der  beiden,  von 
3m  Ober-  und  Unterstrang  zum  Behuf  des  Abschlusses  der  Blattlucken 
)gesandten  Stränge  der  in  den  Seitenspross  eintretende  Bündel;  dieser 
"weitert  sich  alsdann  zu  einer  engen  Röhre  und  spaltet  sich  stets  unter- 
ilb  des  ersten  Blattes  in  zwei  Stränge,  von  welchen  der  eine  mit  dem 
her-,  der  andere  mit  dem  Unterstrang  der  Hauptachse  in  allen  Eigen- 
lOmlichkeiten  übereinstimmt  und  findet  in  Folge  dieses  Verhaltens  der 
eftssbttndel  ein  Zusammenhang  des  Markes  der  Haupt-  und  Seiten* 
;bse  nicht  statt.  Bei  andern  Arten,  z.  B.  D.  stenocarpa,  divaricata  tritt 
diesem  Verhalten  eine  Abweichung  ein,  indem  die  beiden  die  Blatt- 
cken  scheidenden  Stränge  sich  nicht  mit  einander  vereinigen,  sondern 
Iter  der  Basis  des  Seitensprosses  einander  nur  sich  nähern  und  un- 
ittelbar  in  derselben  ihren  Lauf  fortsetzend,  den  Ober-  und  Unterstrang 
isselben  bilden  und  stets  eine,  wenn  auch  häufig  nur  geringe,  Menge 
arkparenchyms  umschliessen ,  das  in  continuirlichem  Zusammenhang 
it  dem  der  Hauptachse  steht. 

Die  nämliche  Verschiedenheit  in  dem  Verhalten  der  Gefässbündel 
I  der  Insertion  des  Seiten  Sprosses  wurde  bei  andern  Farnen  von 
lenze I  beobachtet;  so  z.  B.  nehmen  bei  Aspidium  cristatum  und 
rinnlosum^),  femer  bei  Alsophila  aculeata^)  die  Seitensprosse  einen 
sftisshondel  auf,  der  von  der  Geftissbttndelröhre  der  Hauptachse  ent- 
inDji^t  und  sich  allmählig  zu  einer  Mark  umschliessenden  Röhre  erwei- 
rt,  während  bei  dem  von  Stenzel  irriger  Weise  als  Diplazium  gigan- 
im  bezeichnten  Fam^]  eine  Ausstülpung  der  GefässbUndelröhre  der 
uplacbse  in  den  Seitenspross  eintritt  und  das  Mark  beider  continuir* 


4)   Verjüngungserschein,  bei  Famen  9.         t)  I.  c.  19.         3]  I.  c.  2^. 
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lieh  zusammenhangt.  Ebenso  finden  wir,  dass  die  von  dem  Rucken 
der  Blattbasen  entspringenden  Sprosse  entweder,  wie  bei  Alsophib 
pruinata,  Cibolium  Schiedei,  Pteris  elata  var.  Karsteoiana  eine  Aus- 
stülpung der  Gefössbündelpiattc  des  Blattstieles  aofoebmen  und  das 
Mark  derselben  mit  dem  von  den  Gefässbündeln  des  Blattstieles  ooh 
schlossenen  Parenehym  in  continuirlichem  Zusammenhang  steht,  oder 
dass  diese  Sprosse  nur  einen  einzigen ,  von  einem  Blattstrang  entsprif- 
genden  Bündel ,  der  sich  erst  alhuählig  zu  einer  Mark  umsehliessesdeii 
Röhre  erweitert,  aufnehmen,  wie  es  bei  Aspidium  filix  mas  gewöhnlich 
der  Fall  ist.  Die  zahlreichen  Untersuchungen  StenzeTs  an  diesem 
letzteren  Fam^)  haben  ferner  ergeben,  dass  seine  Sprosse  zuweHee 
mehrere  BUndel  oder  ein  röhrenförmiges  Bündel  aufnehmen  und  das 
Mark  des  letzteren  mit  dem  des  Blattes  in  Verbindung  steht,  sodass 
es  keinem  Zweifel  unterliegen  kann,  dass  dieses  zwiefoche  Verhahea 
der  Geftissbündel  an  der  Insertion  der  Seitensprosse  nur  von  einer  unteF 
geordneten  Bedeutung  sei,  ja  wahrscheinlich  wird»  dass  dasselbe  bei 
umfangreicheren  Untersuchungen  auch  bei  manchem  derjenigen  Fanie, 
bei  welchen  bisher  nur  eine  von  beiden  Inserlionsweisen  der  Gete- 
bündel  der  Seitensprosse  beobachtet  wurde,  constatirt  werde,  und  dass 
dasselbe  vielleicht  überhaupt  nur  von  einer  früheren  oder  spateren  Bot* 
Wickelung  der  Scitensprosse  abhänge. 

Bei  Davallia  stenocarpa  (Taf.  YllI,  iv)  nahern  sich  die  beiden  die 
Blattlücken  sonst  abschliessenden  Stränge  auffallend  unter  der  Basis  der 
Seitensprosse  und  übertreffen  die  Blattstrange,  die  in  ihrem  Ursprung 
und  Verlauf  sich  wie  bei  D.  dissecta  verhalten,  an  Stärice,  sodass  die 
Grenze  der  Blattlücken  immerhin  noch  deutlich  hervortritt;  ebenso  ist 
bei  D.  divaricala  (Taf.  VIII,  vii) ,  deren  Blattstrttnge  in  einer  höheren 
Zahl  als  bei  D.  dissecta  auftreten ,  die  Grenze  der  BlattlUcken  wegea 
der  bedeutenden  Stärke  der  zu  dem  Abschluss  derselben  bestimmtea 
Stränge  eine  leicht  kenntliche,  obwohl  diese  letzteren  nur  in  geringeresD 
Grad  als  bei  D.  stenocarpa  bei  ihrem  Eintritt  in  den  Seitenspross  ein- 
ander sich  nähern. 

Bei  Davallia  chaerophylla  (Taf.  VIII,  vi)  hingegen  übertreffen  diese 
Stränge  nicht  oder  doch  nur  an  ihrem  Ursprung  die  Blattstränge  an 
Stärke  und  ist  nicht  nur  die  Grenze  der  Blattlücken  eine  verwischte, 

1)    1.  c.  28. 
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sottdem  es  bielet  auch  das  Nelz,  welches  Ober-  uud  Unterslrang  ver- 
Utdei,  ein  so  uni^egelmassigesAnseheu,  dass  es  nur  mil  Hülfe  der  Thai- 
Sachen,  welche  bei  der  Untersuchuug  der  vorhergehenden  Arien  ge- 
wonnen wurden,  entwirrt  werden  kann.  Die  die  Blalllücken  abgren- 
zeodeD  Stränge  beschreiben  nämlich  eine  melirfach  gebrochene  Linie 
oiKi  ijeben  einer  gi'össeren  Zahl  von  Strengen  den  Ursprung.  Einer  von 
ditten,  den  ich  der  Kürze  halber  als  Miitelslrang  (Fig.  4  m)  bezeichnen 
wäl,  (heilt  dieBlaltlUcke  der  Länge  nach  in  zwei  über  einander  hegende 
Hälften ,  eine  obere ,  welche  die  Blatlstrttnge  enthält  und  eine  unterei 
welche  nach  vorn  durch  den  Seiienspross  abgeschlossen  wird.  Jedes 
Bhtt  nimmt  vier  Stränge  auf»  zwei  vordere  stärkere  und  zwei  hintere 
schwächere;  von  den  ersteren  entspringt  der  innere  von  dem  Ober-, 
der  äussere  von  dem  Mittelstrang;  von  den  beiden  hinteren  aber  stammt 
eitweder  der  eine  von  dem  Oberslrang,  der  andere  von  dem  von  die- 
lem  abgehenden  Gretfzslrang  der  Blatllucken  ab  oder  es  entspringen 
beide  an  letzterem ,  gehen  in  ihrem  Verlauf  sowohl  unter  einander,  als 
mit  andern  von  dem  Ober-  und  Mittelstrang  entspringenden  Bündeln 
Verbindungen  ein  und  bilden  mit  diesen  bald  gleichmässig,  bald  un- 
Ufehnässig  gestaltete  Maschen.  Die  Zweigmaschc  ist  entweder  in  eine 
Reihe  vor  einander  oder  in  zwei  Reihen  über  einander  liegender  klei- 
oerer  Maschen  von  ungleicher  Weite«  die  auch  hier  und  da  zwischen  die 
Blatlmaschen  vordringen ,  getheilt  durch  Stränge ,  die  von  dem  Unter- 
UDd  Mittelstrang  ausgehen.  In  dem  Seitenspross ,  der  stets  mit  breiter 
Bisis  der  Hauptachse  aufsitzt,  treten  an  der  Stelle,  wo  z.  B.  bei  Aspi- 
diuDi  coriaceum  der  rinnenförmige  Bündel  des  Seitensprosses  von  dem, 
voQ  dem  Unierstrang  zum  Behuf  des  Abschlusses  der  Blatllucken  ab- 
gebenden.  Bttadel  entsprang,  zwei  Stränge  ein,  die  zu  dem  Ober-  und 
UnterstraBg  des  Seitensprosses  sich  ausbilden ,  oder  es  gesellt  sich  die- 
MQ  beiden  noch  ein  dritter  (Fig.  3  g,  g)  hinzu,  indem  der  Strang,  der  die 
beiden  vordersten  kleineren  Maschen  der  Zweigmasche  scheidet,  diese 
Dicht  völlig  abschliesst,  sondern  sich  in  den  Seitenspross  fortsetzt  und 
zur  Verstärkung  des  Uuterstranges  desselben  beiträgt,  während  er  in 
aodera  Fallen  (Fig.  4)  mit  dem  zu  dem  Unterslrang  des  Seitensprosses 
bestimmten  Bündel  sich  früher  vereinigt. 

Bei  allen  Arten  von  Davallia  entspringen  die  Wurzeln  in  schrägen 
Reihen  zu  mehreren  beisammenstehend  von  den  von  dem  Unterstrang 
tum  Behuf  des  Abschlusses  der  BlattiUcken  abgesandten  Bündel. 
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Es  wurde  bei  den  Beispielen  der  ersten  Abtheilung  der  Fann 
mit  zweizeiligen  Blättern  und  vorherrschenden  Blattlücken  ISnger  ^m- 
weilt,  um  darzuthun ,  dass  bei  denselben ,  abgesehen  von  der  Vei^hie- 
denheit,  weiche  die  obere  und  untere  Stammseite  durch  die  ungletche 
Breite  des  Ober-  und  Unterstranges  erhält,  die  nämliche  Stroctor  wie- 
derkehrt, die  wir  bei  Farnen  mit  mehrzeiligen  Blättern  antreffen  esd 
dass  die  Modificationen  derselben  auf  Verhältnissen  beruhen,  dieaoch 
bei  diesen  ihre  Analoga  finden ,  dann  aber  auch ,  um  die  Untersucbtui 
der  zweiten  Abtheilung  dieser  Farne  vorzubereiten. 

Bei  diesen  i)  wird  eine  auffallendere  Verschiedenheit  der  Stnictiir 
der  oberen  und  unteren  Stammseite  herb^gefUhrt  durch  eine  Spalto^ 
des  Unterstranges  in  zwei  oder  mehrere  zu  einem  Netz  vereinigte  Stränge, 
dessen  Maschen  in  keiner  Beziehung  zu  den  Blättern  und  Seitensprossei 
stehen,  vielmehr  nur,  wie  der  Unterstrang  bei  der  ersten  Abtbeilaog, 
den  Wurzeln  den  Ursprung  geben  und  die  beiden  Zeilen  der  Blatüückfii 
auf  der  unteren  Seite  des  Stammes  von  einander  scheiden. 

Die  Modificationen  der  Structur  der  dieser  zweiten  Abtbeilaog  an- 
gehörenden Farne  beruhen  auf  der  Zahl  nnd  Stärke  der  UutersMoge, 
dem  Umfang  des  von  denselben  gebildeten  Maschennetzes  und  der  Blattr 
lUcken,  dem  Ursprung,  der  Zahl  und  den  Anastomosen  der  in  dieBlätler 
und  Seitensprosse  eintretenden  Stränge,  der  verschiedenen  Stärke  des 
Oberstranges  und  endlich  auf  dem  Verhalten  der  Blattkissen  zu  deiD 
Stamm. 

In  dem  einfachsten  Fall ,  der  bei  Polypodium  aurisetum ,  pilosel- 
loides,  cayennense  (Taf.  IX,  i)  angetroffen  wird,  ist  der  Unterstrang in 
zwei  Stränge  gespalten,  die  nur  in  grösseren  Entfernungen  mit  einander 
anastomosiren.  Der  Oberstrang  übertrifft  die  beiden  Unterstränge  aa 
Stärke  und  giebt  nach  rechts  und  links  Bündel  ab ,  von  welchen  die 
einen  sich  in  zwei  kleinere  Bündel  theilen  und  in  ein  Blatt  eintretea, 
die  andern  mit  einem  entsprechenden  Bündel  der  beiden  Unterstrtnge 


1 }  Auch  in  der  loseriion  der  Seitensprosse  Ondet  im  Aügemeinen  zwiscken  die- 
sen beiden  Abtheilungen  der  Farne  eine  Verschiedenheit  statt ,  insofern  diese  bei  der 
ersten,  z.  B.  den  Arten  von  Davallia,  bei  Acrostichum  brevipes,  Aspidium  coriaceom 
vor  der  Insertionsstelle  des  Blattes,  bei  der  zweiten,  wie  z.  B.  die  Hehrzahl  der  Pol^- 
podien ,  hinter  derselben  hervortreten ;  doch  ist  diese  Verschiedenheit  keine  durch- 
greifende und  einige  Arten  einer  jeden  Abtheilung  verhalten  sich  abweichend. 
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sich  verbindco»  die  Blattlücken  abgrenzen  und  an  ihrer  Vcreinigungs- 
stelle  einen  Strang  für  einen  Seitenspross  abgeben. 

Diese  Arten  von  Polypodium  verhalten  sich ,  insofern  ihre  Blatt- 
siiHnge  ausschliesslich  von  dem  Oberstrang  abstammen ,  einfacher  als 
die  Beispiele .  die  wir  aus  der  ersten  Abtheilung  untersucht  haben  und 
weichen  femer  dadurch  ab ,  dass  der  breitere  Unterstrang  dieser  hier 
durch  zwei  feine  in  grösseren  Entfernungen  unter  einander  anastomo- 
sirende  Stränge  ersetzt  ist,  stimmen  hingegen,  sobald  man  erkannt  hat, 
dass  diese  beiden  Unterstränge  den  seitlichen  Bändern  des  breiten 
Unterstranges  jener  entsprechen ,  in  dem  Verhalten  der  die  Blattlücken 
abschliessenden  Stränge  und  dem  Ursprung  des  in  den  Seitenspross 
eintretenden  Bündels  mit  zahlreichen  Beispielen  der  ersten  Abtheilung 
tlberän. 

Ein  in  mehrfacher  Beziehung  complicirtes  Beispiel  bietet  Polypo- 
dium sqnamulosnm  (Taf.  IX,  ii).    Die  beiden  Unierstränge  des  Stammes 
(Fig.  9  f,  f)  gehen  durch  zahlreichere  Queräste  als  bei  P.  cayennenso 
onter  einander  Anastomosen  ein  und  schlicssen  Maschen  ab,  die  selbst 
wieder  zuweilen  durch  einen  Längsstrang  in  zwei  neben  einander  lie- 
gte kleinere  Maschen  getheilt  werden  (t;,  f;)  und  geben  zahlreichen 
Wurzeln  den  Ursprung ,  von  welchen  gewöhnlich  nur  ein  kleiner  Theil 
die  Rinde  durchbricht.    Nach  oben  und  vom  ansteigende  Zweige  beider 
ünterstränge   vereinigen    sich  dann  mit  entsprechenden  Zweigen  des 
Oberstranges  (c,  c)  an  der  Insertion  der  Seitensprosse  und  schliessen 
die  Blattlücken  ab ;  eine  jede  von  diesen  wird  durch  einen  Mittelstrang 
(k)  in  zwei  der  Länge  nach  neben  einander  liegende  Maschen  getheilt, 
€tne  äussere,  an  deren  vorderem  Ende  der  Seitenspross  sich  beßndel, 
und  eine  innere,  die  selbst  wieder  in  eine  hintere  Ideinere  und  eine  vor- 
dere grössere  Masche  zerfällt.    Letztere  umfasst  die  beiden  in  ein  Blatt 
^tretenden  Stränge ,  von  welchen  der  äussere  von  dem  Mittelstrang, 
der  innere  entweder  von  dem  Oberstrang  oder  gewöhnlich  von  dem 
vorderen  Bogen  der  hinteren  kleineren  Masche  abslammt.    Der  Seiten- 
spross nimmt  an  seinem  Grunde  (Fig.  3)  ein  rinnenförmig  gebogenes 
Bdndel   auf  und  erhält  unterhalb  seines  ersten  Blattes  nach  wieder- 
holten Theilungen   dieses  Bündels   und  Anastomosen   seiner  Zweige 
fig.  4 — 7)  die  Stnictur  der  Hauptachse. 

Bei  einigen  andern  Arten  von  Polypodium,    deren  langgedehntc 
nteraodien    nur  eine  geringe  Stärke  erreichen ,    z.  B.  P.  caespitosum 
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(Taf.  IX,  iv)  ist  der  Oberstrang  (Fig.  5)  nur  in  geringem  Grad  an  SUrU 
den  Untersträngen  überlegen;  letztere  schwanken  an  Zahl  swisdiei 
zwei  und  drei,  liegen  stets  dicht  gedrängt  neben  einander  und  scUiesseQ 
unter  spitzen  Winkeln  zusammfliessend ,  enge  lang  gestreckte  Biaachei 
ab.  Ebenso  laufen  dieBiattlUcken  in  eine  lange  nach  vom  ausgezogeae 
Spitze  aus,  und  erfolgt  ihr  Abschluss  durch  einen  Zweig  des  nadMl 
äusseren  Unterstranges,  der  allmählig  in  seinem  Verlauf  nach  vorn  öm 
Oberstrang  sich  nähert  und  mit  demselben  vereinigt  (c).  Die  Blätter 
nehmen  vier  Stränge  auf,  von  welchen  der  innere  vordere  und  die  bei- 
den hinteren  von  dem  Oberstrang,  der  äussere  vordere  von  dem  die 
Blattlücke  abgrenzenden  Zweig  des  Unterstranges  abstammea.  Die 
Seitensprosse  nehmen  zwei  Bündel  auf,  die  von  einem  Bogen  eit- 
springen ,  der  durch  Vereinigung  eines  Zweiges  des  äusseren  hiatem 
Blattstranges  und  des  nächsten  Unterstranges  zu  Stande  kommt« 

Bei  Acrostichum  (Leptochilus)  axillare  (Taf.  IX,  iii),  dessen  Stamn 
in  der  Länge  und  Stärke  seiner  Internodien  mit  Polypodium  caespitosoo 
übereinstimmt,  steigert  sich  die  Zahl  der  Unterstränge  auf  vier,  währesd 
die  der  BlaUstränge  auf  zwei  herabsinkt.  Die  Unterstränge  liegen  diebt 
neben  einander  und  sind  zu  engen  langgedehnten  Maseben  verbandea 
(Kig.  7) ;  Zweige  der  beiden  seitlichen  Unterstränge  schliessen  mit  eoHr 
sprechenden  Zweigen  des  Oberstranges  die  nach  vorn  in  eine  iange 
Spilze  ausgezogenen  Blattlücken  ab.  Die  von  dem  Oberstrang  abstam- 
menden Zweige  geben  in  der  Mitte  ihrer  Längsausdehnung  einem  Strafig 
den  Ursprung,  der  als  Mittelstrang  die  Blattlücke  bis  zu  dem  Insertione- 
punkt  des  Blattes  in  zwei  nebeneinander  liegende  Maschen  theilt,  daao 
mit  dem  nächsten  Unterstrang  sich  vereinigt  und  dadurch  die  äussere 
dieser  beiden  Maschen  schliesst,  dann  mit  seinem  Ende  in  das  Blatt 
eintritt  und  den  äusseren  der  beiden  Blattstränge  bildet,  während  der 
innere  der  letzteren  von  dem  Oberstrang  abstammt.  Die  Seitensprossea 
stehen  ungefähr  in  der  Mitte  der  äusseren  Masche  der  Blattlücke  und 
erhalten  von  dem  Unter-  und  Mittelstrang  je  einen  ihrer  beiden  BüodeL 

Complicirter  sowohl  durch  die  grössere  Zahl  der  Unterstränge,  als 
die  Anastomosen  der  in  die  Blätter  eintretenden  Stränge  ist  die  Structar 
von  Polypodium  fraxinifolium  (Taf.  IX,  v^.  An  dem  entblössten  GeMss- 
bUndelsystem  (Fig.  4)  tritt  zunächst  der  Oberstrang,  sanfte  BieguDgea 
zwischen  den  beiden  Biattzeilen  beschreibend ,  durch  seine  bedeuten- 
dere Stärke  hervor,  ebenso  ist  der  die  Blattlücken  scheidende  Bogen 
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0  den  Blaltbasen  durch  seine  bedeutendere  Starke  leicht  von  den 
rigen  Geftlfisbündeln  zu  unterscheiden.  Dieser  Bogen  giebt  zwei 
er  drei  Strängen  den  Ursprung,  die  mit  den  von  dem  Oberstrang  und 
n  seitlichen  Unterstrttngen  ausgehenden  Strängen  zu  einem  Netz  ver- 
igt,  die  Blattlücken  überspannen.  In  dem  Netz  dieser  Strange  ver- 
ust  man  eine  schärfere  Grenzlinie  zweier  Regionen ,  die  in  andern 
len  durch  den  Mittelstrang  geschieden  waren;  immerhin  aber  ist  un- 
nennbar, dass  das  Geprago  der  Maschen  auf  der  hinteren  und  vor« 
len  Hälfte  Verschiedenheilen  bietet.  Auf  der  ersteren  werden  im 
gemeinen  weitere  Maschen  in  geringerer  Zahl  angetroffen  und  treten 
ii  oder  vier  Zweige  in  die  Basis  der  Seitensprossen  ein,  auf  der  letz- 
en treten  häufiger  Spaltungen  der  Blattstrange  ein  und  wird  durch 
iGgere  Anastomosen  derselben  ein  Netz  engerer  Maschen  gebildet, 
$  sich  in  den  Blattstiel  fortsetzt.  Letzlerer  nimmt  ausser  diesen  zwei 
förderst  an  den  Randern  der  Blatllücken  entspringende  stärkere 
ange  auf.  Die  Zahl  der  Unterslrange  betragt  gewöhnlich  acht,  ihre 
sehen  sind  von  bedeutenderer  Lange  als  die  der  BlattlUcken. 

Von  Polypodium  fraxinifolium  weicht  P.  latipes  (Taf.  IX,  vi)  fast 
-  durch  die  abweichende  Gestalt  der  Gef^sbündelmaschen,  ganz  ins- 
K)ndere  durch  eine  bedeutendere  Breite  und  geringere  Lange  der 
sehen  des  Unterstranges  ab. 

Bei  Polypodium  Paradiseae  (Taf.  IX,  vn)  sind  die  Biegungen  des 
erstranges  (Fig.  5)  zwischen  den  beiden  Blattzeilen  auffallender  als 
P.  fraxinifolium;  dieselbe  Ubertrifil  an  Starke  die  übrigen  Gef^ss- 
idel;  die  Blattlücken  werden  eine  nicht  unbedeutende  Strecke  vor 
n  Insertionspunkt  des  Blattes  abgeschlossen ,  verschmalern  sich  nach 
ten  aufEallend  und  scheinen  hier  die  Maschen  der  Unterstrange  zwi- 
len  dieselben  einzugreifen.  Die  in  die  Blatter  eintretenden  Strange 
len  ein  engmaschiges  Netz;  die  Seitensprossen  entspringen  an 
D  Grund  der  Blattkissen  auf  der  äusseren  Seite  und  nehmen  vier 
ünge  auf. 

Bei  Polypodium  vulgare  var.  cambricum  (Taf.  IX,  vm)  beschreibt 
*  stärkere  Oberstrang  (Fig.  3)  eine  zickzackförmig  gebogene  Linie  und 
ifen  die  Blattlücken  beider  Zeilen  in  einander  und  haben  im  Vergleich 
ihrer  Lange  eine  bedeutendere  Breite  als  bei  den  bisher  betrachteten 
en.  Jede  Blattlücke  zerfkllt  in  eine  vordere  innere  grössere  und 
i  hintere  untere  kleinere  Hälfte;    erstere  wird   von   dem  Netz  der 
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Blattsträuge  überspannt ;  letztere  nimmt  die  für  den  Zweig  besitminlen 
Stränge  auf.  Die  Maschen  des  Unterstranges  sind  durch  ihre  bedeth 
tendere  Weite  leicht  zu  unterscheiden. 

Deutlicher  als  bei  dem  Polypodium  vulgare  var.  eambricum  tretn 
die  Blattlücken  bei  Plalycerium  aicicome  (Taf.  VIII,  vm)  ^  hervor  iodfm 
sowohl  der  Oberstrang,  als  auch  die  die  Itlattltlcken  scheidenden  Böses 
eine  bedeutende  Breite  erreichen.  Letztere  geben  vier  Strängen  den 
Ursprung,  von  welchen  drei  (Fig.  1)  in  einer  Ebene  liegen,  unter  ei^ 
ander  und  mit  drei  von  dem  Ober-  und  Unterslrang  abstamroeodeo 
Zweigen  ein  tlber  die  Oberfläche  der  Blattltlcke  ausgespanntes  Neb 
bilden ,  von  dem  vier  Stränge  in  den  Rticken  des  Blattstieles  enilreten, 
während  der  vierte  Strang  imter  diesen  hinzieht ,  mit  den  beiden  zu- 
vörderst von  dem  Ober-  und  Unterstrang  abgehenden  Zweigen  sich 
verbindet  (Fig.  2,  3j  und  mit  diesen  die  beiden  vorderen  Stränge  des 
Blattstieles  (Fig.  4)  bildet^). 

Ueber  das  Verhallen  der  Seilensprosse  gab  das  untersuchte  Sümm- 
chen keinen  Aufschluss,  doch  dürfte  die  Vermuthung  gerechtfertigt  sein. 
dass  die  kleinere  hintere  äussere  Masche  (Fig.  1  g)  in  dem  oberfläch- 
lichen Netz  der  Blattstränge  die  Basis  derselben  umftisse.  Nicht  seltea 
beobachtete  ich  hingegen  die  Entstehung  eines  Laubsprosses  an  einer 
Wurzel ,  indem  das  Ende  derselben  sich  zu  einem  kleinen  von  Spreo- 
schuppen  bedeckten  Knötchen  ausgebildet  hatte,  an  dessen  Grunde  die 
Wurzelmutze  noch  kenntlich  war. 

Die  die  Unterseite  des  Stammes  einnehmenden  Stränge ,  der  Zahl 
nach  sieben  bis  neun ,  erreichen  eine  so  bedeutende  Stärke  und  schlies- 
sen  so  enge  Maschen  ab ,  dass  man  dieselben  zusammen  vielleicht  ge- 
eigneter als  einen  von  feinen  Spalten  durchbrochenen  Unterstrang  be- 
zeichnet (Fig.  1). 

Während  in  diesem  letzten  Beispiel  die  Grenzen  der  Blattittcke« 
scharf  umschrieben  waren  und  die  Maschen  der  in  die  Blätter  eintreten- 
den Stränge  auffallend  von  den  Maschen  der  Unterstränge  abwichen, 
nehmen  bei  den  Arten  von  Polypodium  mit  stärkerem  Stamm,  z.  B.  P. 
aureum,  areolatum,  sporadocarpum,  neriifolium,  leiorhizura,  decurreos 
sämmtliche   Maschen   des  GefUssbUndelsvstems    eine   gieich massigere 


1)   Vergl.  Hofmeister,  Abh.  d.  K.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  V,  654. 
t)  Vergl.  Link,  Abh.  d.  Berl.  Akad    1835.  nt.    Taf.  I,  Rg.  4. 
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Coii6guralion    ao  oder  es   behaupten   doch   nur  die  Maschen   in   der 
nftchslen  Umgebung  der  Inserlionspunkle  der  Blätter  und  Seitensprosse 
ein  eigenthümh'cbes  Ansehen  und  ist  nur  die  vordere  innere  Grenze 
der  Blattittcken    deutlich    wahrnehmbar,    die    seitliche    Grenze  der- 
selben von  den  Maschen  der  Unterstrttnge  hingegen  mehr  oder  weniger 
verwischt. 

So  z.  B.  ist  an  dem  entblössten  GefÜssbClndelsystem  von  Polypo- 
dium  sporadocarpum  (Taf.  X,  Fig.  3)  die  Grenze  der  BlattlUcken  von 
der  Insertion  des  Blattes  durch  den  von  dem  Oberstrang  ausgehenden 
Bogen  deutlich  gezogen  und  sind  in  dem  die  Blattittcken  überspannen- 
den Netze  die  für  die  Blatter  und  Seitensprosse  bestimmten  Strllnge 
fichttrfer  von  einander  geschieden ,  als  es  bei  P.  fraxinifolium  der  Fall 
war  und  enthalt  die  dem  Oberslrang  angedrückte  innere  Region  der 
Blattlücke  namentlich  nach  vom  gegen  den  Insertionspunkt  des  Blattes 
zahlreichere,  zu  kürzeren  engeren  Maschen  verbundene  Stränge,  als  die 
äussere  vom  durch  den  Seitenspross  abgeschlossene  Region ;  hingegen 
sind  die  Haschen  der  Unterstrange  kaum  oder  doch  nur  in  so  geringem 
Grade  von  denjenigen  Maschen  der  Blattlücken ,  welche  vor  und  hinter 
der  Insertion  der  Seitensprosse  und  an  ihrem  hinteren  innem  Theil  vor 
der  Insertion  des  nächsten  hinteren  Blattes  liegen,  verschieden,  dass 
eine  Grenze  derselben  nrcht  kenntlich  hervortritt,  vielmehr  die  Maschen 
der  Unterstrange  zwischen  die  Blattlücken  bis  zu  dem  Oberstrang  ein- 
zagreifen ,  und  die  Blattlücken  selbst  auf  die  Maschen  in  der  nächsten 
Nihe  von  den  Blattbasen  beschrankt  zu  sein  scheinen. 

Ebenso  ist  bei  Polypodium  aureum  (Taf.  X,  u)  die  Grenze  der  Blatt- 
ittcken Dar  vor  der  Insertion  des  Blattes  deutlich  ausgesprochen  (Fig.  3) 
nd  ist  die  die  Basis  des  Seitensprosses  umschliessende  Masche  voh 
allen  andern  leicht,  zu  unterscheiden,  wahrend  die  am  Grund  der  Blatt- 
ittcken befindlichen  Maschen  kaum  von  denen  der  Unterstrange  ver- 
•chieden  sind. 

Die  in  die  Blatter  eintretenden  Strange  verhalten  sich  hier  entweder 

wie  bei  P.  sporadocarpum,  oder  es  bieten  die  beiden  vorderen  stärkeren 

Strange  derselben  eine  Abweichung  dar.     Diese  entspringen  nämlich 

xaweileo   von  dem  die  Blattlücken  nach  vorn  abschliessenden  Bogen 

(Fig.  3  rechts,  Fig.  4)  und  bilden  mit  den  zahlreichen  vom  Ober-  und 

MiUelstrang  abstammenden  Blattstrangen  ein  röhrenförmiges  Geftiss- 

bflndetnetz  am  Grund  des  Blaltkissens,  so  dass  auf  dem  Querschnitt  des 
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letzteren  die  gewöhDÜche  AnordnuDg  der  Geftissbttndel  (Fig.  2)  durcli 
eine  kreisförmige  ersetzt  ist. 

Dieser  Ursprung  der  vorderen  Blattstrttnge  wird  alsdann  bei  Poly- 
podium  decurrens  (Taf.  X,  i)  zur  Regel ,  indem  normal  von  der  Mitte 
des  die  BlaltlUcke  nach  vorn  abschliessenden  Bogens  ein  starker  Straog 
(Fig.  6  a)  nach  hinten  und  oben  ansteigt ,  die  übrigen  BlattstrSiDge  ti 
einem  Kreis  vereinigt  (Fig.  3),  dann  sich  spaltet  (Fig.  4  a)  und  die  bei- 
den vorderen  stärkeren  Stränge  des  Blattstieles  bildet  (Fig.  8).  M 
der  Basis  des  Blattkissens ,  das  oft  in  der  Höbe  von  Vi  Zoll  ttber  die 
Oberflache  des  Stammes  vorragt,  bilden  sammtUche  BlaUstringe  eii 
engmaschiges  Netz  (Fig.  4,  5),  gehen  dann  gegen  den  Anfing  des  Blatt- 
stieles spärlicbere  Anastomosen  ein  und  scbliessen  hier  aladann  lang- 
gedehnte  enge  Maschen  ab. 

Die  Maschen  der  in  die  Blatter  einti^elenden  Strange  sanmt  der 
die  Basis  der  Seiiensprosse  umgebenden  Masche  aaf  der  oberen  Halte 
der  Blattlücke  weichen  wiederum  auffallender  von  den  Maschen  dei 
Unterstranges  ab,  die  die  untere  Hälfte  der  Blattittcken  bedeckeodeB 
iiad  hingegen  kaum  von  den  letzteren  verschieden. 

Wahrend  bei  sammtlichen  Arten  von  Polypodrum ,  die  wir  beob- 
achteten ,  die  Blattkissen  mehr  oder  minder  über  die  Oberfläche  des 
Stammes  vorragten,  ist  bei  P.  Heracleum  (Taf.  X,  iv)  and  P.  qoercifoliam 
das  Blatt  in  eine  seichte  Grube  eingesenkt ,  aus  der  es^  nur  an  kräft^ 
vegetirenden  Pflanzen  sich  gelenkartig  loslöst  und  auf  der  an  schwä- 
cheren Exemplaren  nocb  lange  Zeit  nach  dem  Absterben  des  Blaues 
die  Reste  seiner  Basis  persistiren.  Die  Untersnchung  der  Anordnung 
der  GeAkssbttndel  thut  hier  dar ,  das«  die  Blatikissen  ein  vreloMisdiiges 
Netz ,  wie  bei  P.  decurrens  aufnehmen ,  aber  in  das  RindenparencliyiD 
des  Stammes  eingesenkt  sind  und  demgemäss  die  Geßlssbündei  des  lel^ 
leren  zu  einer  Röhre  angeordnet  sind ,  die  auf  ihrer  obere»  Seite  mit 
einer  tiefen  und  breiten  Furche  versehen  ist,  aus  deren  Grande  sich  die 
für  die  Blatter  bestimmten  Strange  erbeben.  Doch  reichte  das  bisher 
erübrigte  Material  nicht  aus,  um  den  Ursprung  und  den  Verlauf  der  leti- 
teren  genauer  zu  verfolgen ,  wesshalb  ich  mich  auf  diese  Andeutoages 
und  die  Darstellung  zweier  Stammdurchscbnitte  (Fig.  4 ,  2),  die  zweiei 
aufeinanderfolgenden  Knoten  entnommen  sind,  beschranke. 

Kehren  wir  nach  dieser  Abschwrtfiing  zurtick  zu  den  Farnen,  deren 
Gefossbttndel  bei  zweizeiliger  Anordnung  der  Blatter  in  mehrere  Kreise 


iBER  DKN  Bad  von  Akgiopteris.  559 

angeordnet  sind,  so  sind  wir  nun  vielleicht  vorbereitet,  um  die  Beispiele, 
die  noch  za  erörtern  sind ,  nämlich  Polybotrva  Meveriana  und  Pteris 
ac|uiliua  in  natorgemSsser  Weise  aufzufassen. 

Bei  der  genannten  Polybotrva  (Taf.  Yll ,  n)  enthalten  Haupt-  und 
Säienacbsen,  ebenso  die  Blattstiele,  zweierlei  GeMssbündel,  innere  oder 
eeotrale  und  äussere  oder  peripherische.  Erstere  treten  stets  in  gerin* 
gerer  Zahl  auf  als  die  letzteren  und  übertreffen  dieselben  an  Stärke  um 
ein  Bedeutendes. 

In  der  Hauptachse  bilden  die  centralen  GeftbssbOndel  (Fig.  1 — 4), 
der  Zahl  nach  drei  bis  sieben ,  einen  inneren  Kreis  und  sind  die  peri- 
pherischen in  dem  Rindenparenchym,  entweder  wie  in  seltneren  Fällen, 
ifi  einem  äusseren  Kreis  (Fig.  3)  angeordnet  oder,  v^ie  gewöhnlich,  in 
einer  unregelmässigeren  Weise  vertheilt  und  liegen  auf  der  oberen  Seite 
des  Stama»es  in  zwei  oder  drei  Reihen  tibereinander  (Fig.  2,  4)  während 
die  der  unteren  Stammseite  in  einem  Bogen  angeordnet  sind.  Ihre  Zahl 
schwankt  zwischen  fun&ehn  und  ungefähr  fünfzig. 

Die  Seitensprosse  (Fig.  5,  6),  die  stets  aus  der  Hauptachse  vor  und 
aoiserhalb  der  Insertionsstelle  eines  Blattes  hervortreten,  nehmen  an 
ihreiD  Grund  drei  centrale  und  neun  bis  zwölf  peripherische ,  in  einen 
Kreis  geordnete,  Geftesbtindel  auf. 

In  dem  Blattstiel  werden  vier  bis  acht  stärkere  centrale  Btlndel  von 
einem  Kreis  feinerer  peripherischer ,  die  an  Zahl  von  neun  bis  vierund- 
ivranzig  variiren,  umschlossen  (Fig.  7,  8). 

Auf  einigen  Längsschnitten  durch  den  Stamm  erkennt  man  als- 
hrid,  dass  die  peripherischen  Bündel  von  den  centralen  ihren  Ursprung 
nehmen  und  dass  Stränge  von  beiden  jedem  Blatt  und  jedem  Seiten- 
spross  zugeführt  werden. 

Die  centralen  Stränge  liegen  dicht  nebeneinander,  spalten  sich  in 
ihrem  Verlauf,  seh  liessen  allmählig  sich  vereinigend  lanj^dehnte  Maschen 
ab  ood  sind  zu  einem  die  Läni^sachse  des  Stammes  umscbliessenden 
Netz  verbunden.  Bei  genauerer  Betrachtung  des  isolirten  Netzes  dieser 
SinUige  (Fig.  16)  ergiebt  sich  femer,  dass  einer  derselben  (s)  unter 
der  Mittellinie  der  Oberseite  des  Stammes  hinzieht ,  vor  der  Insertion 
Blattes  if)  mit  seinem  nächst  äusseren  Nachbar  sich  vereinigend, 

Blattmasche  abschliesst,  dann  in  bedeutenderer  Stärke  seinen  Lauf 
fartselzt  bis  zu  dem  diesem  Blatt  angehörenden  Scitenspross ,  wo  er 
aMann  eine  Abnahme  erfahrt  durch  die  Abgal)e  von  Zweigen,   von 
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welchen  der  hintere  oder  die  hinteren  entweder  anmitlelbar  odernadi 
einer  Vereinigung  mit  Zweigen  des  nächst  äusseren  Stranges  ia  dei 
Seitenspross  eintreten ,  der  vordere  aber  durch  seine  Vereinigung  mi 
einem  Zweig  des  nttmlichen  Stranges  den  Abschiuss  einer  Masdie  vor 
der  Insertionsstelle  des  Seitensprosses  (g)  herbeiführt.  Die  die  Blatt- 
maschen abschliessenden  Stränge  geben  vor  ihrer  Vereinigung  iwai 
oder  mehrere  Stränge  ab ,  die  in  der  Längsachse  des  Blattstieles  an- 
steigen und  die  centralen  Bündel  desselben  darstellen  and  sämmtlidie 
die  Basis  der  Seitensprosse  umgebende  Gefässbttndel  (Fig.  47)  setzen 
sich  in  das  centrale  Geftissbttndelsystem  von  diesen  fort. 

Es  verhält  sich  demnach  bei  dieser  Polybotrya  das  centrale  GeAlss-  j 
btindelsystem  der  Stränge  in  der  nämlichen  Weise  wie  das  einzige  Ge- 
AtssbUndelsystem  der  zuletzt  betrachteten  Farne  und  entspricht  der  mitt- 
lere  obere  Strang  des  ersteren  genau  dem  Oberstrang  der  letzteren  end  | 
ist  ein  Theil  seiner  Maschen  zu  beiden  Seiten  dieses  oberen  Strangei  j 
durch  die  Insertionspunkte  der  Blätter  und  Zweige  geregelt,  ein  anderer  j 
Tbeil  vielfachen  Schwankungen  unterworfen;    es  stirameo   ferner  die  \ 
centralen  Stränge  der  Blätter  und  Seitensprosse  von  Polybotrya  in  l}^  j 
Sprung  und  Anordnung  Uberein  mit  den  Strängen ,  die  bei  diesen  fv-  ^ 
nen  von  dem  einzigen  Gef^ssbtlndeisystem  in  die  Blätter  und  SeiteD-  . 
sprosse  eintreten.    Es   entsprechen   dann  aber  auch  die  Stränge  des 
centralen  Geftissbiindelsystems  der  Polybotrya   der  äusseren  Gefto- 
bündeiröhre  derjenigen  Farne ,  bei  welchen  wir  mehrere  Geftssbdodd- 
kreise  angetroßen  hatten  und  nicht  die  markständigen  Stränge  derselben 
und  bieten  die  peripherischen  Gefossbttndel  der  Polybotrya  eine  Erschei- 
nung dar,  die  bei  keinem  von  diesen  uns  begegnete. 

Diese  peripherischen  Stränge  verdanken  zahlreichen  Zweigen,  die 
von  den  centralen  Strängen  nach  vorn  und  aussen  ansteigen,  ihren  L'^ 
Sprung,  bilden  untereinander  ein  röhrenförmiges  Netz  (Fig.  48),  dasarf 
der  oberen  Seile  des  Stammes  gewöhnlich  in  zwei  über  einander 
liegende  Schichten  zerfallt,  und  setzen  sich  in  das  peripherische NeH 
der  Blattstiele  und  Seitensprosse  fort  und  nehmen  hier  Zweige  auf,  die 
von  den  centralen  Strängen  dieser  entspringen. 

Weder  in  den  Maschen  dieses  peripherischen  Netzes,  noch  in  den 
Ursprung  und  der  Zahl  der  von  den  centralen  Strängen  abgehenden 
Zweige ,  durch  deren  Vereinigung  dasselbe  zu  Stande  kommt  und  fort- 
gebildet wird ,  lässt  sich  eine  Begelmässigkeit  erkennen  oder  es  bieten 
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dieselben  der  Schwankungen  8o  viele ,  dass  mir  eine  solche  entgangen 
ist.   So  z.  B.  entspringt  an  einer  Blattbasis  von  einem  centralen  Bündel 
dei  Stammes  unmittelbar  vor  dem  Ursprung  eines  der  centralen  Blatt- 
strtoge  (Fig.  9,  10)  ein  Zweig,  der  sich  alsbald  spaltet  und  sich  in  das 
peripherische  Netz  der  Hauptachse   und  des  Blattes  fortsetzt  oder  es 
entspringt  von  einem  centralen  Strang  des  Blattstieles  selbst  ein  Zweig, 
der  sieb  in  zwei  oder  drei  kleinere  auflöst  und  mit  einem  seiner  Zweig- 
lein in  das  peripherische  Netz  des  Blattes,    mit  den  beiden  anderen 
(Fig.  11)  in  das  der  Hauptachse  eintritt.    Ebenso  fliessen  auf  der  hin- 
tern Seite   der  Blattbasis  einzelne  der   innern  peripherischen  Stamm- 
bündel (Fig.  10)  mit  den  hinteren  centralen  Bündeln  des  Blattstieles  zu- 
sammeo,  während  andere  unmittelbar  in  denselben  eintreten  (Fig.  11). 
In  der  nämlichen  Weise  lehren  Schnitte  durch  den  Stamm  an  der  In- 
aertioD  der  Seitensprosse ,  dass  sowohl  die  centralen  Btlndel  der  letz- 
teren (Fig.  12,  15),  als  auch   die  der  Hauptachse   selbst  (Fig  13,  14} 
Zweigen  den  Ursprung  geben,  die  in  das  peripherische  Netz  beider  ein- 
beten  und  dass  andere  peripherische  Stränge  sich  continuirlich  von  der 
Baaptachse  auf  den  Seitenspross  fortsetzen. 

Sämmtliche  Wurzeln  nehmen  von  diesen  peripherischen  Bündeln 
ihren  Ursprung  (Fig.  1 4  c). 

Das  zweite  hierher  gehörige  Beispiel,  Pteris  aquiiina,  berühre  ich 
schliesslich,  da  es  in  jüngster  Zeit  mehrfach  untersucht  wurde ^),  nur 
nit  wenigen  Worten. 

Die  centralen  GefUssbündel  dieses  Farns  stellen  zwei  plattenfbr- 
nige  Stränge  dar,  einen  schmäleren  Ober-  und  einen  breiteren  Unter- 
Strang;  beide  geben  von  ihren  Rändern  und  ihrer  äusseren  Fläche 
JEweigen  den  Ursprung,  die  zu  dem  Netz  der  peripherischen  Stränge 
suammen treten  und  dasselbe  fortbilden.  Unter  diesen  peripherischen 
SUngen  ist  der  obere  mittlere  durch  seine  bedeutende  Breite  aus- 
fezeicbnet. 

Zweige  der  centralen  und  peripherischen  Gefässbündel  treten  in 
fe  Blätter  und  Seitensprosse  ein.  In  den  Fällen,  in  welchen  derSeiten- 
i|iross  an  dem  Grund  des  hinteren  Randes  des  Blattstieles  in  einer  spä- 
taren  Periode  sich  entwickelt,  sind  die  GefässbUndel  beider  völlig  oder 


f;    Vergl.  Hofmeister,  1.  c.  V.  620.  und  Stenzel,  1.  c.  .37. 
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fast  völlig  geschieden^),  in  den  Fällen  hingegen,  in  welchen  der  Seilen-  \ 
spross    der  Entwickelung   des   Blattes   vorauseilt  und  höher  an  dem 
Blattstiel  hervortritt,    erhält   die  Strecke,   in  der  beide  mit  eiaander 
verschmolzen  sind ,   eine  Structur ,  die  mit  der  der  Hauplacbse  über- 
einstimmt. 


<)    Vergl.  Stcnzcl,  I.  c.    Taf.  IV,  Fig.  n.  U. 


Erklärung  der  Abbildungen. 


{•pteris  eyeeta  Hoffin.  T.  I — ^IV.   (Sämmtl.  Figuren  in  natUrl.  Grösse.) 

Taf.  I. 

1.  Querschnitt  durch  den  Stamm  an  der  Stelle  seines  grössten  Umfangs 
bis  zu  dem  Anfang  der  Blattkissen ;  r  Wurzeln ,  die  von  den  inneren 
GefässbUndeln  entspringen. 

i.  Querschnitt  des  Stammes  an  einer  höheren  Stelle  bis  zu  dem  fiussersten 
GefässbUndelkreis.  * 

Taf.  n. 

r  Längsschnitt  durch  die  untere  grössere  HSllfte  des  Stammes,  mit  der 
Ansicht  auf  den  Querschnitt  derselben;  bei  f  sind  die  in  ein  Blatt  ein- 
tretenden GePcfssbUndel  umgrenzt ;  auf  der  Flache  des  Längsschnittes 
sind  die  GefössbUndel  in  der  Richtung,  in  welcher  sie  zu  Netzschichten 
zusammenhängen,  durch  Punkte  verbunden. 

^.  LMngsschnitt  durch  die  obere  llUlftc  des  Stammes;  a,  6,  c  durchschnit- 
tene Blattbasen  ;  d  d  GeHlssbUndel  die  am  Ende  des  Stammes  die  ober- 
flächliche Gef^ssbttndelzone  bilden;  eee  GefässbUndel ,  die  in  dem 
von  diesem  umschlossenen  Parench>'m  erlöschen. 

Taf.  m. 

I .  Ein  Abschnitt  der  oberflHchlichon  netzförmig  durchbrochenen  Gef^ss- 
bUndelschicht  von  dem  unteren  Theil  des  Stammes ;  /,  //  die  Inser- 
lionsstcllen  zweier  BiHtter;  a,  b  der  untere  Theil  ihrer  seitlichen 
Grenzstränge ;  c,  d  die  durch  Theilung  dieser  entstandenen  Strange : 
e  Stränge,  die  in  die  oberflächliche  Zone  des  Blattrttckens  eintreten, 
I  solche,  die  der  Längsachse  des  Blatts  näher  treten ;  r  Querschnitte  von 
Wurzeln,  die  durch  den  Grund  der  Blattbasis  hervorbrechen.  Diese 
letzteren  sind  nur  an  einem  kleinen  Theil  der  Figur  wiedergegeben. 

^  Die  oberflächliche  GefässbUndelschicht  des  Stammes  aus  der  Umgebung 
der  Fig.  \  dargestellten  Parthie,  nach  Entfernung  des  in  das  Blatt/ 
abtretenden  Abschnittes ;  ///,  IV ^  VI,  drei  Blätter;  a,  6,  c, d,  e,  i  wie  in 
Fig.  I  :  /*  der  Anfang  des  Ersatzstranges,  der  von  den  Strängen  des 
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die  Lanjzsachse  des  Stammes  umslrickenden  Netzes,  j,  ausgehl,  durch 
den  Grund  der  Blallachsel  von  /  ansteigt,  sich  ausbreitend  indem 
HI.,  IV.  u.  VI.  Blatt  endet.  ! 

Fig.  3.  Querschnitt  durch  ein  Blatt  von  dem  Grund  des  Stammes;  eecdiedeü 
Rücken  desselben  einnehmenden  GefassbUndel ;  c,  d  die  durch  Thei- 
lung  der  seitlichen  Grenzstrange  entstandenen  Geftissbündel ;  t,Ä:,  die 
beiden  von  den  Krsatzschichten  herrührenden  Stränge;  tif  die  inneren 
Strange  des  Blattes,  die  sich  von  den  äusseren,  ee,  abzweigen. 

Taf.  IV. 

Fig.  1.  Ein  Abschnitt  der  oberflächlichen  Gefössbündelschicht  von  der  ReifioD 
des  Stammes,  der  an  der  Mitte  zwischen  der  auf  Taf.  III.  und  der  auf 
Taf.  IV.  Fig.  S  dargestellten  sich  befindet. 

Fig.  4.  Die  oberflächliche  Gefassbündelschichte  von  dem  obersten  Tlieil  des 
Stammes  ;  /,  //,  ///,  IV  durchschnittene  Blattbasen  ;  V  die  Gefössbün- 
delschichte  am  Ende  des  Stammes. 

Fig.  3.  Das  GeHissbündelsystem  des  Stammendes  nach  Entfernung  des  in  das 
Blatt  /  von  Fig.  2  eintretenden  Abschnittes;  i  der  durch  die  Achsel 
dieses  Blattes  ansteigende  Abschnitt  der  xweiten  Schichte,  welche  die 
oberflächliche  Gefassbündelst*hichte  des  Stammendes  hei  V  bildet: 
mm  die  Stellen,  an  welchen  dieser  Abschnitt  zwei  Strange  in  das 
Blatt  /  absendet;  ///,  IV  entsprechen  den  in  Fig.  2  mit  den  näm- 
lichen Zahlen  versehenen  Blattbasen;  bei  tt  findet  der  Zusammenhang 
der  in  ihrem  Rücken  erlöschenden  GefassbUndelabschnitte  mit  dem 
durch  die  Achsel  von  /  ansteigenden  Abschnitt  der  zweiten  Genisshilo- 
delschichtc  statt.  Unter  diesen  ist  die  dritte  Schichte  ii  durch  Punkte 
angedeutet.  Ein  Abschnitt  von  diesen  tritt  bei  tiu  in  Verbindunu  mit 
denjenigen  Abschnitten  der  zweiten  Schichte,  kk^  die  neben  dem  in 
die  oberflächliche  Schichte  /  ausgeiretenea  Abschnitt  ansteigen. 

Fig.  4.  Querschnitt  durch  den  Grund  einer  Blattbasis ;  a  oberflächiiche  (lefüss- 
bündelzono;  b  Ersatzschichte;  mm  Stränge,  die  von  der  crslcrenan 
letztere  treten. 

Fig.  5.    Querschnitt  durch  die  Basis  eines  der  oberen  Blatter;  a  der  den  Rücken 
und  die  Seiten  des  Blattes  einnehmende  Abschnitt  der  oberflächlichen 
Ger^ssbUndelschichte;  6,  c  die  beiden  von  der  Ersatzschichte  abslam- 
mendön  Strange;    rf,  e  zwei  vordere  Strange,  die  von  der  oberQücb- 
li.hon  Schichte  abstammen;  i^f^g^h  centrale  Bündel. 
Zur  Erläuterung  des  Ursprunges  dieser  GePassbUndel  dienen  Fig.  6,  m 
8,  9,  in  welchen  die  entsprechenden  Bündel  mit  den  Buchstaben  voO 
Fig.  5  bezeichnet  sind. 

Fig.  6.  Die  GePJssbUndel  dieses  Blattes  von  der  vorderen  Seite  aus  dargestellt; 
h  die  Stelle,  an  welcher  von  dem  dorsalen  Abschnitt  des  Blattes  dei 
vordere  und  ein  Theil  der  inneren  Gefässbündel  entspringt;  o  ein 
Anastomose  eines  vorderen  Gef^ssbündels  mit  einem  der  von  der  Er 
satzschichte  abslammenden. 
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7.  8.  9.  Zur  Stammmitte  radiale  Schnitte  durch  die  in  Fig.  5  dargestellte 
BlaUbasis. 

10.  Die  Seite  einer  Blattbasis ;  aaa,  von  der  oberflächlichen  Gefdssbündel- 
schichte  des  Stammes  abstammende  Strange;  m,  ein  Strang,  der  von 
der  innern  Fläche  derselben  nach  der  Ersat£schichte  //,  läuft,  bei  n 
in  Verbindung  mit  derselben  tritt,  dann  in  das  Blatt  zurückbiegt  und 
den  Strang,  6,  auf  der  vorderen  Seite  desselben  bildet. 

11.  Querschnitt  durch  eine  andere  Blattbasis;  die  Buchstaben  von  der 
nämlichen  Bedeutung  wie  die  der  Fig.  5. 

1  ^.  13.  Radiale  Längsschnitte  durch  die  in  Fig.  11  dargestellte  Blattbasis; 
//  Ersatzschichte;  m  in  Fig.  13  ein  Strang,  der  von  der  oberflächlichen 
Schichte  zur  Ersatzschichte  hinzieht,  dann  in  das  Blatt  eintritt,  und 
den  Strang  c  auf  derselben  Seite  desselben  bildet. 

Taf.V. 

I  .  Blattnarbe  von  einer  unbestimmten  Cyathea  nebst  den  von  dem  untern 
Rand  der  BlattlUcke  entspringenden  Strängen ,  nach  Entfernung  der 
Rinde  von  diesen  letztern;  aaa  die  GefässbUndel  des  untern  peri- 
pherischen Rogens;  c  die  vordersten  seitlichen  derselben;  ddee  die 
den  Einschlag  dieses  Bogens  einnehmenden  BUndel ;  f,  g,  /z,  ?,  A*  die  den 
Einschlag  des  oberen  peripherischen  Bogens  einnehmenden  Stränge; 
l,  m,  m  die  Stränge  des  oberen  peripherischen  Bogens;  pj  p,  p,  p  die 
von  dem  letzteren  umschlossenen  roarkständigen  BUndel.  In  natür- 
licher Grösse. 

2.  Blattnarbe  von  dem  nämlichen  Stamm  nach  Entfernung  der  von  dem 
unteren  Rand  der  Blattlücke  abstammenden  Strängen ,  den  Ursprung 
der  den  Einschlag  des  unteren  und  oberen  Bogens  einnehmenden 
Stränge,  so  wie  den  Zusammenhang  der  markständigen  Bündel  r^r^i* 
mit  diesem  und  dem  nach  innen  gebogenen  Spaltenrand  der  BlattlUcke 
darstellend. 

Alsophila  Haenkei  Pr.  Fig.  3—1 3.  (Nat.  Gr.) 

.  3.  Blattnarbe,  wie  Fig.  1 .  mit  den  bei  dieser  Figur  erläuterten  Buchstaben ; 
q,  q  die  beiden  seillichen  von  den  Blattsträngen  ausgehenden  in  der 
Rinde  absteigenden  Strängen. 

.  4.  Die  obere  Hälfte  der  Blattnarbe ,  losgelöst  von  der  Gefässbündelröhre, 
von  innen  dargestellt;  rr  markständige  Bündel,  die  mit  dem  nach 
innen  gebogenen  Theil  des  Spaltenrandes  der  Blattlücke  in  Verbin- 
dung stehen. 

.  5.  Ein  Theil  der  Gefässbündel  der  Blattnarbe ,  bezeichnet  wie  in  Fig.  1, 
zurErlttuterung  ihres  Zusammenhanges  mit  den  markständigen  Bündeln. 

.  6.  7.  8.  9.  Desgleichen,  von  vorn  dargestellt. 

.  10.  11.  Desgleichen,  von  innen  dargestellt. 

.  13.  Ein  Theil  des  Geflechtes  der  markständigen  Bündel,  auf  einem  radia- 
len Längsschnitt  dargestellt. 

38* 
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¥i^.  ii.  Hemitelia  capensis  R.  Br.  Durchschnitt  durch  die  Blatlbasis  eines  jun- 
gen Stammes.  (N.  Gr.)  m^m,  die  beiden  von  den  markständigen Ge- 
fässbündeln  herrührenden  Stränge. 

Fig.  15.    Alsophila  radens  Klf.  (N.  Gr.)  Desgl. 

Fig.  16.    Cyathea  arboreaSm.  Desgl.  rnftn^nfn  die  von  den  Geßissbündeln her- 
rührenden Strange. 

Taf.  VI. 

Saccoloma  adiantoides  M.  Fig.  i  —  II.  (Nat.  Gr.) 

Fig.  1 — 4.  Querschnitte  durch  den  Stamm. 
Fig.  5.  Längsschnitt  durch  denselben. 

Fig.  6 — i  i .  Querschnitte  zur  Erläuterung  des  Ursprungs  der  in  die  Blätter  ein- 
tretenden GefässbUndel. 

Pteris  elata  var.  Karsteniana  Kz.  Fig.  l2 — 14.    (Nai.  Gr.) 

Fig.  12 — 14.  Querschnitte  durch  das  Geßissbündelsystem  des  Stammes. 
Fig.  15.  16.  Längsschnitte  durch  dasselbe;    a,  die  äussere  Gefc&ssbündelröbre: 

6,  e  die   innere;    o  die  Eintrittsstelle  der  letzleren  in  die  erstere: 

A  Blatt. 

Ghrysodium  vulgare  M.  (Nat.  Gr.) 

Fig.  17.  I,  1—5;  11,  1—6;  II!,  1—6;  IV,  1—7.  Querschnitte  durch  die  Ge- 
nissbündel  des  Stammes,  die  Rinde  desselben  nur  bei  I,  1,  2  wieder- 
gegeben; IV,  8—11  ,  Querschnitte  durch  die  Blattbasis. 

Taf,  Vn. 
I.  Dennstädtia  rufescens  Moore.  (Nat.  Gr.) 

Fig.  1 — 18.  Querschnitte  durch  den  Stamm  zur  Erläuterung  des  Verhallens  des 
markständigen  Bündels  zu  den  Blättern. 

Fig.  19 — 27.  Querschnitte  durch  die  Blattbasis  zur  Erläuterung  des  Ursprunges 
der  Seitensprosse. 

Fig.  28.  Querschnitt  durch  den  Blattstiel  oberhalb  der  Insertion  der  Seiteo- 
sprosse. 

Fig.  29.  Längsschnitt  durch  das  GeRlssbUndelsystem  des  Stammes;  ee,  äussere 
Gefässbündelröhre;  t  das  markständige  Bündel;  cc  Zweige  der  letz- 
teren, die  in  das  Blatt  eintreten;  ffy  Durchschnitt  durch  die  Ab- 
schnitte, die  von  der  Gefässbündelröhre  in  das  Blatt  eintreten. 

II.  Polybotrya  Moyeriana  M. 

Fig.  1 — 4.  Querschnitte  verschiedener  Stämme,  schwach  vergrössert. 
Fig.  5 — 6.  Desgl.  von  Seitensprossen. 
Fig.  7.  8.  8b.  Desgl.  durch  den  Grund  des  Blattstiels. 

Fig.  9—11.  Die  Gef^ssbündel  auf  Längsschnitten  durch  den  Stamm  an  d< 
IJrsprungsstelle  eines  Blattes  ;  n  centrale,  p  peripherische Gefässbünde 
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^  —  15.  Desgl.  auf  LilngsschnitleD  durch  den  Stamm  an  der  Ursprungs- 
stelle  von  Seitensprossen;  c,p,  wie  in  Fig.  0;  r  in  Wurzeln  eintre- 
tende GefässbUndel. 

3.  Das  centrale  GcfcissbUndelsystem ,  ausgebreitet;  vergrOssert;  s  der 
Oberstrang  desselben :  ffdle  Insertionsstellen  von  Blättern,  g,g  von 
Seitensprossen. 

7.  Dasselbe  an  der  Ursprungsstelle  eines  Seitensprosses  mit  den  in  den- 
selben  eintretenden  Strängen. 

i.  Ein  kleiner  Abschnitt  des  Netzes  der  peripherischen  Gef^ssbündel, 
vergrössert ;  f  die  Ursprungsslelle  eines  Blattes,  g,  eines  Seitensprosses. 

III.  Polypodium  Wallichii  Br. 

Der  eine  Blattlücke  umgebende  Theil  der  GeAlssbUndelröhre. 

IV — VII;  Taf.  VIII,  IX,  X;  fdie  Ursprungsstelle  eines  Blattes,  g  die 
Ursprungsstellc  eines  Seitensprosses;  s  der  Oberstrang,  t  der  Unter- 
strang, c  die  die  BlattlUcken  abgrenzenden  Strange;  r  Wurzeln. 

IV.  Asplenium  reseclum  Sm, 

—2.    Querschnitt  durch  den  Slamm.   (Nat.  Gr.) 

.    Das  GeHlssbündelsystem  ausgebreitet.  (VergrOssert.) 

Y.  Asplenium  oblusifolium  L. 

— 6.    Querschnitte  durch  den  Stamm.   (Nat.  Gr.) 
.    Das  Gefflssbündelsystem  ausgebreitet.   (Vergr.) 

VI.  Aspidium  albopunclatum  W.  (Vergr.) 

— 4.    Querschnitte  durch  den  Slamm. 
.   Das  Geßissbündelsystcm  ausgebreitet. 

VII.  Acrostichum  Lingua  Rdd. 

.   Querschnitt  durch  die  Basis  eines  Blattkissens.   (Nat.  Gr.) 
— 6.    Querschnitte  durch  den  Stamm.   (Nat.  Gr.) 
.   Das  GefässbUndelsystem  ausgebreitet.   (Vergr.) 


Taf.  Vm. 

I.  Acrostichum  brevipes  Kz.  (Vergr.) 

.  2.    Querschnitte  durch  den  Stamm. 
,  4.    Querschnitte  durch  ein  Blattkissen. 
.    Das  GePcIssbtlndelsystem  ausgebreitet. 

II.  Davallia  heterophylla  Sm.  (Vergr.) 

2.    Querschnitte  durch  den  Stamm. 
Das  GefclssbUndelsystem  ausgebreitet. 
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HI.  Davallia  bullata  Wall.  (Vergr.) 

Fig.  1.    Querschnitt  durch  den  Stamm. 

Fig.  2.    Querschnitt  durch  die  Basis  eines  Blattes. 

Fig.  3.    Gef^ssbUndeisystem  des  Stammes  ausgehreitet. 

IV.  Davallia  stenocarpa  Kl.  (Vergr.) 

Fig.  1.    Querschnitt  durch  den  Stamm. 

Fig.  2.    Desgl.  durch  die  Basis  eines  Blattkissens. 

Fig.  3.    Das  GefUssbUndelsystem  eines  Stammes  ausgebreitet. 

V.  Davallia  dissecta  P.  Sm.  (Vergr.) 

Fig.  1.  2.    Querschnitte  durch  den  Stamm. 

Fig.  3.  4.    Desgl.  durch  die  Basis  eines  Seiten  Sprosses. 

Fig.  5.  6.    Desgl.  durch  die  Basis  eines  Blattes. 

Fig.  7.    GefässbUndelsystem  des  Stammes  ausgebreitet. 

VI.  Davallia  chaerophylla  Wall.  (Vergr.) 

Fig.  1 .  Querschnitt  durch  den  Stamm. 

Fig.  S.  Desgl.  einer  Blatthasis. 

Fig.  3.  Das  GePcissbUndelsystem  des  Stammes  ausgebreitet. 

Fig.  4.  Desgl.  von  der  linken  Seite  des  Stammes. 

VII.  Davallia  divaricata  Bl.  (Vergr.) 

Fig.  1 .  Querschnitt  des  Stammes. 

Fig.  2.  Desgl.  einer  Biattbasis. 

Fig.  3.  Desgl.  eines  Seitensprosses. 

Fig.  4.  Das  GefüssbUndeisystem  des  Stammes  ausgebreitet. 

VIII.  Platycerium  alcicorne  Dsv.  (Vergr.) 

Fig.  1.    Das  GePftssbtlndelsystem  von  der  linken  StammhHifte  ausgehreile 
Fig.  2.  3.   Hüne  Blattmasche  von  der  linken  Seite  des  Stammes. 
Fig.  4.    Querschnitt  durch  den  Grund  einer  Blattbasis. 

IX.  Aspidium  coriaceum  Sw.  (Vergr.) 

Fig.  1 .  2.    Querschnitte  des  Stammes. 

Fig.  3.    Desgl.  der  Basis  eines  Blattstiels. 

Fig.  4.  ö.    Desgl.  der  Basis_,cines  Seiten sprosses. 

Fig.  6.    Das  Gefös'sbündelsystem  des  Stammes  ausgebreitet. 

Taf .  IX. 

I.  Polypodium  caycnnense  Dsv.  (Vergr.) 

Fig.  ^ .    Das  Geßissbündelsystem  des  Stammes  ausgebreitet. 
Fig.  2.    Querschnitt  eines  Blattkissens. 
Fig.  3—5.    Desgl.  des  Stammes. 
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II.  Polypodium  squamulosum  Klf.  (Vergi .) 

Fig.  4 .  Querschnilt  des  Stammes. 

Fig.  2.  Desgl.  des  Blattkissens. 

Fig.  3 — 8.  Desgl.  eines  Seitensprosses. 

Fig.  9.  Das  GefössbUndelsystem  des  Stammes  ausgehreitet. 

in.  Acroslichum  axillare  Cav.  (Vergr.) 

Fig.  1 — 4.  Querschnitte  des  Stammes. 

Fig.  5.  Desgl.  eines  Blattkissens. 

Fig.  6.  Desgl.  durch  die  Basis  eines  Seitensprosses. 

Fig.  7.  Das  GeHissbUndelsystem  des  Stammes  ausgebreitet.  (Der  seitliche  Ab- 
stand der  Gef^sshttndel  starker  vergrOssert,  die  LUnge  der  Internodien 
annähernd  in  natürlicher  Grösse.) 

IV.  Polypodium  caespilosum  Lk.  (Vergr.) 

Fig.  I  — 3.  Querschnitte  des  Stammes. 
Fig.  i.  Desgl.  von  der  Basis  eines  Blattes. 

Fig.  5.  Das  GefässbQndelsystem  des  Stammes  ausgebreitet.    (In  der  nMinlichen 
Weise,  wie  111,  7  gezeichnet.) 

V.  Polypodiam  fraxinifolium  Jacq.  (Vergr.) 

Fig.    I .  Querschnitt  des  Stammes. 

Fig.  2.  Desgl.  eines  Seitensprosses. 

Fig.  3.   Desgl.  einer  Blattbasis. 

Fig.  4.  Das  GefässbUndelsystem  des  Stammes  ausgebreitet. 

VI.  Polypodium  latipes  F.  L.  /Tergr.J 

Fig.  1 .  Querschnitt  des  Stammes. 
Fig.  2.  Desgl.  eines  Blattkissens. 

Fig.  3.  Das  Gerdssbündelsystem  des  Stammes  ausgebreitet.    Nur  ein  Theil  der 
Maschen  des  Unterbtranges  ist  wiedergegeben. 

\1I.  Polypodium  Paradiseac  F.  L.  ^Vergr.y 

Fig.  4  .  Querscboitt  des  Stammes. 

Fig.  2.  Desgl.  eines  Blattkissens. 

Fig.  3.  Das  GefässbttDdelsystem  des  Stammes  ausgebreitet. 

VIII.  Polypodiom  valgare  L.  var.  cambricum.   ^Vorgr.; 

Fig.  I .  QaerscboiU  des  Stammes. 

Flg.  2.  Desgl.  eines  Blatikissens. 

Fig.  3.  Das  GeässbOodelsystem  des  Stammes  ausgebreitet. 
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Taf.X. 

I.  Polypodium  decurreas  Rdd.  (Vergr.) 

Fig.  i .  Querschnitt  des  Stammes. 

Fig.  2.  Desgl.  durch  den  Grund  des  Blattstiels. 

Fig.  3.  Desgl.  durch  den  Grund  des  Blattkissens. 

Fig.  4.  Die  Anordnung  der  GefUssbttndel  auf  der  vorderen  Seite  des  Blattkissens. 

Fig.  5.  Desgl.  auf  einer  der  seitlichen  Flächen  des  ßlattkissens. 

Fig.  6.  Das  GefässbUndelsystem  der  linken  Hälfte  des  Stammes  ausgehreitet; 
nur  der  kleinere  Theil  der  Maschen  des  Unterstrangs  ist  wiedergegeben. 

IJ.  Polypodium  aareum  L.  (Vergr.) 

Fig.  1 .  Querschnitt  des  Stammes. 

Fig.  2.  Desgl.  durch  die  Basis  eines  Blattes. 

Fig.  3.  Das  GefässbUndelsystem  des  Stammes  ausgebreitet,  in  der  linken  Hälfte 

vollständig  wiedergegeben,  auf  der  rechten  Hälfte  auf  die  Blattmasohen 

beschränkt. 
Fig.  4.  Eine  Blattmasche  von  dem  GefttssbUndelsystem  des  Stammes,  und  zwar 

von  seiner  rechten  Hälfte. 

III.  ^  Polypodium  sporadocarpum  Lk.  (Vergr.) 

Fig.  4 .  Querschnitt  des  Stammes. 
Fig.  2.  Desgl.  des  Blattkissens. 

Fig.  3.  Das  Gefässbttndelsystem  des  Stammes  ausgebreitet,  auf  der  linken  Bälfte 
unvollständig. 

IV.  Polypodium  Heracleum  Kz. 

Fig.  i .  2.    Querschnitte  des  Stammes  an  der  Ursprungsstelle  zweier  aufeinan- 
derfolgenden Blätter,  in  natürlicher  Grösse. 
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Die  verschiedenen  Kräfte,  welche  von  elektrischen  Massen  aus- 
geübt werden ,  oder  welche  auf  sie  wirken ,  nach  Maass  und  Gesetz 
genau  und  voltständig  zu  bestimmen,  ist  die  erste  Aufgabe  gewesen, 
welche  in  diesen  Abhandlungen  über  elektrodynamische  Maassbestim- 
muDgen  erörtert  worden  ist.  Es  ist  ein  Grundgesetz  aufgestellt  worden, 
aus  welchem  erstens  die  Kräfte  der  elektrostatischen  Wechselwirkung 
und  deren  von  Coulomb  entdeckte  Gesetze,  zweitens  die  Ki^fle  der 
elektrodynamischen  Wechselwirkung  der  Stromelemente  unter  einander 
und  deren  von  Ampäre  entdeckte  Gesetze,  drittens  die  Kräfte  der  von 
Faraday  entdeckten  elektrodynamischen  Induction  (derVolta-Induction) 

—  sowohl  der  durch  Bewegung  des  Stromes  mit  seinem  Träger,  als 
auch  der  durch  Stromänderung  im  unbewegten  Träger,  als  auch  der  von 
Neu  mann  zuerst  entdeckten  und  beobachteten,  durch  den  Durchgang 
eines  Stroms  durch  einen  Gleitpunkt  seines  Leiters,  —  und  deren  Ge- 
setze, abgeleitet  und  bestimmt  worden  sind. 

Ausser  diesen  verschiedenen  Kräften  der  rein  elektrischen  Wechsel- 
wirkung sind  auch  die  Kräfte  betrachtet  worden,  welche  vom  Magnetis- 
mus auf  die  Elektricität  ausgeübt  werden,  nämlich  die  elektromagnetischen 
Kräfte  und  die  der  magnetelektrischen  Induction  des  gegen  elektrische 
Massen  bewegten  Magnetismus  —  sowohl  wenn  der  Magnetismus  mit 
seinem  Träger,  als  auch  wenn  er  bloss  in  seinem  Träger  bewegt  wird. 

—  Auch  ftlr  diese  Kräfte  konnten  die  Gesetze  aus  dem  aufgestellten 
elektrischen  Grundgesetze  abgeleitet  werden ,  wenn  man  nämlich  nach 
Ampere  ftlr  Molecularmagnete  elektrische  Molecularströme  substituirte. 
Dasselbe  galt  auch  von  den  elektrodiamagnetischen  Kräften. 

Endlich  sind  auch  diejenigen  Kräfte  betrachtet  worden,  welche  von 
den  ponderabelen  Körpern,  worin  die  elektrischen  Massen  sich  bewegen, 
auf  diese  letzteren  ausgeübt  und  die  galvanischen  Widerstandskräfte  der 
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ponderabelen  Körper  genannt  werden.  Auch  zur  Bestimmung  dieser 
Kräfte  ist  nach  dem  Leitfaden  des  für  beharrliche  Ströme  bewiesenen 
Ohm'schen  Gesetzes  ein  allgemeineres  Grundgesetz  aufzustellen  ver- 
sucht worden. 

An  diese  Erforschung  der  Kräße  knüpft  sich  nun  eine  zweite  Auf- 
gabe der  Elektrodynamik,  nämlich  die  Erforschung  der  Betvegungen, 
welche  die  elektrischen  Massen,  getrieben  von  allen  diesen  Kräften, 
machen,  und  die  Erforschung  der  Gesetze  dieser  Bewegungen  in  ihrer 
Abhängigkeit  von  jenen  Kräften,  eng  an.  Denn  um  diese  Bewegungen 
zu  bestimmen  ist  eine  genaue  und  vollständige  Kenntniss  aller  jener 
Kräfte  unentbehrlich  und  es  kann  daher  die  Erforschung  jener  KrSfle 
als  das  Mittel,  die  Erforschung  dieser  Bewegungen  als  der  Zweck,  wel- 
cher dadurch  erreicht  werden  soll,  betrachtet  werden. 

Diese  zweite  viel  umfassende  Aufgabe  der  Elektrodynamik  hat  noch 
wenig  Bearbeitung  gefunden  und  es  lässt  sich  mit  Recht  fragen,  vroher 
es  komme,  dass  auf  der  durch  die  Kenntniss  der  Kräfte  gegebenen 
Grundlage  in  dieser  Richtung  weiter  zu  bauen  so  wenig  geschehen  ist? 
Offenbar  hat  man  Anstand  genommen,  jene  Grundlage  schon  als  ganz 
sicher  und  fertig  zu  betrachten.  Es  konnte  in  Zweifel  gezogen  werden, 
ob  alle  auf  elektrische  Massen  wirkenden  Kräfte  schon  bekannt  wären, 
namentlich  ob  ausser  den  bekannten,  in  allen  Entfernungen  wirkenden, 
rein  elektrischen  Kräften  nicht  noch  irgend  welche  unbekannte,  auf  an- 
messbar kleine  Wirkungssphären  beschränkte ,  elektrische  Molecularkräjk 
mitwirkten,  die  vorher  erforscht  werden  mUssten,  ehe  man  die  davon 
abhängigen  Bewegungsgesetze  elektrischer  Massen  zu  entwickeln  ver- 
suchte. Auch  die  Zulässigkeit  des  Widerstandsgesetzes  der  ponderahel» 
Leiter  konnte  für  die  Entwickelung.der  Gesetze  schnell  wechselnder  elek- 
trischer Bewegungen  in  Zweifel  gezogen  werden,  da  dieses  Gesetz  von 
Ohm  nur  für  beharrliche  Siröme  bewiesen,  der  allgemeinere  auf  alle  Ver- 
hältnisse anwendbare  Ausspruch  dieses  Gesetzes  aber  bloss  versuchs- 
weise aufgestellt  worden  ist.  —  Endlich  kommt  hinzu,  dass  die  Kennt- 
niss der  Kräfte  doch  nicht  die  einzige  für  Lösung  der  zweiten  Aufgabe 
erforderliche  Grundlage  ist ,  sondern  dass  ausserdem  dazu  auch  noch 
eine  genauere  Kenntniss  der  zu  bewegenden  Massen,  nebst  anderem 
noch  nicht  hinreichend  bekannten  Verhältnissen,  nöthig  erscheint. 

Dennoch  ist  ein  Versuch  zur  Lösung  dieser  zweiten  Aufgabe  und 
zwar  in  so  umfassender  Weise »  als  die  Umstände  es  gestatteten ,  von 
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Kircbh off  gemacht  und  in  Poggendorffs  Annalen  1857  Bd.  100  und 
102  raitgetheilt  worden.  Dieser  erste  Versuch  hat,  obiger  Bedenken 
ungeachlet,  mit  Recht  grosses  Interesse  erweckt;  denn  es  leuchtet  ein, 
dass  eine  Entscheidung,  ob  und  in  wie  weit  obige  Bedenken  begründet 
seien,  schwerlich  auf  anderem  Wege  als  auf  dem  des  Versuchs  ge- 
wonnen werden  kann.  —  Kirch  ho  ff  hat  nämlich  versucht,  eine  aUgc- 
mme  Theorie  der  Bewegung  der  ElekUidUU  in  einem  unendlich  dünnen 
Dr$hle  aufzustellen,  wobei  er  jedoch,  wie  er  selbst  angiebt ,  gewisse 
Thatsachen,  welche  bei  constanten  elektrischen  Strömen,  oder  solchen 
deren  Intensität  sich  nur  langsam  ändert,  statt  finden,  als  allgemein  gel- 
tend angenommen  hat.  Der  Gang  seiner  Entwickelung  soll  im  folgenden 
Artikel  näher  betrachtet  werden. 


I. 

BEWEGUNGSGESETZE. 

1. 
Kirchhoff,  fiber  die  Beivegung  der  Elektricilät  in  Leitern. 

Es  sollen  x,  y,  %  die  rechtwinklichen  Goordinaten  eines  Punkts  des 
Leiters  bezeichnen,  ferner  u,  v,  w  die  Stromdichtigkeiten  des  nach  den 
drei  Coordinatcnaxen  zerlegten  elektrischen  Stroms,  welcher  zur  Zeit  t 
in  jenem  Punkte  des  Leiters  vorhanden  ist.  —  Unter  Stromdichtigkeit 
wird  hier  verstanden  das  Product  der  Geschwindigkeit  der  strömenden 
Elektricität  in  die  Menge  der  in  der  Volumencinheit  des  Leiters  enthal- 
tenen positiven  Elektricität.  Nach  dem  Ohm'schen  Widerstandsgesetze, 
wenn  ihm  allgemeinere  Geltung  beigelegt  wird,  bedeutet  dieses  so  viel 
als  das  Product  der  im  betrachteten  Punkte  {x,  y,  z)  wirkenden  elektro- 
mtorischen  Kraft  in  das  specifische  Leitungsvermögen  des  Leitermetalls. 
Hienach  ist  also,  wenn  A  die  elektromotorische  Kraft  im  Punkte  [x,  y,  z) 
—  d.  i.  den  Unterschied  der  auf  die  Maasseinheit  po.sitiver  und  nega- 
tiver Elektricität  im  Punkte  {x,  y,  z)  wirkenden  Kräfte  —  bezeichnet, 
ind  a,  6'  /  die  Winkel,  welche  die  Richtung  dieser  Kraft  mit  den  Rieh- 
ungen  der  drei  Coordinatcnaxen  bildet,  und  k  das  specifische  Leitungs- 
eraiOgen  des  Leitermetalls, 

ussAcosa.k  ,     v=zAco86.k  ,     «;  =  Acos/.ft  , 
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wobei  für  Kräfte  und  Leitungsvermögen  die  mechanischen  Maasse  ange- 
nommen  werden  sollen,  deren  sich  Kirch  ho  ff  stets  bedient*).  — 

Die  elektromotorische  Kraft  A  rührt  nun  aber  zum  Theil  von  der 
in  der  ganzen  Kette  vertheiiten  freien  Elektricitäl  her,  zum  Theil  von  der 
Induction,  die  in  Folge  der  Aenderung  der  Stromstärke  in  allen  Theileo 
der  Leitungskette  wirkt.  Von  allen  äusseren  elektromotorischen  Klüften, 
z.  B.  von  magnetelektrischen  Inductionskräften ,  die  von  aussen  herauf 
die  Leitungskette  wirken  können ,  soll  vor  der  Hand  ganz  abgesehen 
werden.   Alle  übrigen  bekannten  Ki^flte,  welche  auf  elektrische  Massen 


*)  Bezeichnet  §,  tj,  C  die  Verschiebung  eines  elektrischen  Theilchens  im  Punkte 

(Xy  y,  z)  nach  der  Zeit  t  in  der  Richtung  der  drei  Goordinaten,  also—,  ^*^  ^*^ 

Geschwindigkeit  der  strömenden  Elektricität,  nach  der  Richtung  der  drei  Coordioateo- 
axen  zerlegt,  so  ist,  wenn  S  die  Menge  der  in  der  Volumeneinheit  des  Leiters  enthal- 
tenen positiven  Elektricität  bezeichnet,  der  ersten  Bestinanaung  gemäss, 

Nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  ist  aber  die  Stromintensität  t  in  einem  linearen  Leiter, 
wenn  sie  beharrlich  ist,  dem  Quotienten  der  Summe  aller  nach  der  Richtung  des  Lei- 
lers  in  der  Länge  der  ganzen  geschlossenen  Kette  /  wirkenden-  elektromotorischen 

Kräfte,  d.  i.jAdl ,  dividirt  durch  den  Widerstand  der  ganzen  Kette,  d.  i*/rr>  wenn 

s  den  Querschnitt  des  Leiters  und  k  das  speciBsche  Leitungsvermögen  des  Leiter- 
metalls bezeichnet,  proportional  oder,  nach  mechanischen  Maassen,  gleich,   folglich  isl 

*  —*^  In  diesem  Ausspruch  des  Ohm'schen  Gesetzes  wird  aber  anter  der  Strom- 


Jks 


intensität  t  das  Producl  der  Geschwindigkeit  der  strömenden  Elektricität,  d.  i.  -j-,  wenn 

dB       do  dri       do  dC       da 

— .  =  --  cos«,    --  =  —  costf ,   ^  =  57  cos/  gesetzt  wird,  in  den  Querschnitt  d« 

Leitungsdrahtes  s  und  in  die  Menge  6  der  in  der  Volumeneinheit  des  Leiters  enthal- 
tenen positiven  Elektricität  verstanden,  folglich  ist 


/ 


ks 

Wird  nun  dem  Ohm'schen  Gesetze  allgemeinere  Geltung,  für  jedes  einzelne  LSngäi- 
element  der  Kette,  zugeschrieben,  so  erhält  man 


oder  Ak  =  (£.-,   und  hieraus,  durch  Zerlegung  nach  den  Coordinatenaxen, 


.4cosa.Ä-s=(S^  =  u,  A  cos  6. kssQ-^sav,  A  cosy  .k  ss  d^  s=w. 
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irkeD,  tragen  zur  elektromotarUchen  Kraft  (wenn  die  Widerstandskräfle, 
3  daza  gerechnet  werden  könnten,  davon  ausgeschlossen  bleiben) 
^bte  bei,  z.  B.  die  von  Ampere  entdeckten,  aus  der  Wechselwirkung 
r  Stromelemente  unter  einander  resultirenden ,  elektrodynamischen 
Kfte,  von  denen  bekannt  ist,  dass  der  Untei*8chied  der  auf  die  positive 
^ktricitat  und  der  auf  die  negative  Elektricität  wirkenden  Kräfte  stets 
ill  ist,  woraus  also  keine  elektromotorische  Kraft  resultirt. 

Die  Componenten  des  ersten  Theils  der  elektromotorischen  Kraft, 
sicher  von  der  in  der  Kette  verlheilten  freien  Elektriülät  herrührt, 
»tlen,  wenn  Jl  den  Werth  der  Polentialfunclion  der  freien  Elektricität 
Punkte  (j?,  y,  z)  bezeichnet,  durch  die  verdoppelten^  negativ  genom- 
men Werthe  der  partiellen  Differentialquotienten  von  Jl  nach  den  drei 
ordinatenaxen,  d.  i.  durch 

^dx  '  ^  dy  '  ^  d» 

rgestellt,  wie  man  leicht  ersieht,  wenn  man  beachtet,  dass  die  elektro- 
)toriscbe  Kraft,  d.  i.  der  Unterschied  der  auf  die  Einheit  positiver  und 
gaiiver  Elektricität  wirkenden  Kräfte,  doppelt  so  gross  ist  als  die  auf 
B  Einheit  positiver  Elektricität  wirkende  Kraft. 

Um  die  Componenten  des  zweiten  Theils  der  elektromotorischen 
-afl  anzugeben,  welcher  von  der  Induction  in  Folge  von  Aenderungen 
sr  Stromintensitaten  in  allen  Theilen  der  Leitungskette  herrOhrt ,  be- 
ichoe  af,  y,  z  die  Coordinaten  eines  zweiten  Punkts  der  Leitungskette, 
rner  u,  tf,  w  die  Werthe  von  u,  v,  w  für  diesen  Punkt,  und  r  die  Ent- 
mung  der  Punkte  (x,  y,  z)  und  [x\  y\  z)  von  einander. 

Aus  dem  Grundgesetze  der  elektrischen  Wirkung  ergiebt  sich  dann 
e  elektromotorische  Kraft,  welche  das  Element  dddydz,  in  welchem 

ie  Elektricität  nach  der  Richtung  der  x-Axe  mit  der  Geschwindigkeit  ^ 

ch  bewegt,  wo  also,  nach  der  vorhergehenden  Note,  u  =  @^  ist, 

D  Punkte  [x,  y,  z)  nach  der  Richtung  der  x-Axe  ausübt ,  nach  mechani- 
:kem  Maasse  ausgedruckt, 

^^         8      dxdydx      /  r\2    du 

cc  r*         ^  f      dt 

!sist  nämlich  (siehe  Elektrodynamische  Maassbestimmungen  im  S.Bande 
leser  Abhandlungen,  S.  268  Nr.  4)  die  elektromotorische  Kraft,  welche 
Q  Stromelement  von  der  Länge  a ,  dessen  Stromintensität  in  der  Zeit  t 
a  i  gleichförmig  wächst,  auf  einen  Punkt  in  der  Entfernung  r  nach 
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einer  Richtang,  weiche  mit  der  yerlBngerteo  r  deo  Winkel  0  macht, 
aasühi,  weno  a  mit  r  selbst  deo  Winkel  8  bildet, 

=5  —  ^^  .  —  .  4* .  cos  0  cos  6' . 

Hierin  ist  aber  dieStromintensildt  %  nach  absolutem  nta^n^ftscAem Maasse, 
wie  sie  durch  Galvanomeier  bestimmt  zu  werden  pflegt,  auszudrttckei, 
wofür  der  nach  mechanmhem  Maasse  ausgedruckte  Werth ,  mit  Uion-  j 

fuguog  des  Faktors  -^,  gesetzt  werden  kann.   Die  nach  meckanuckm  \ 

Maasse  ausgedruckte  Stromintensität  in  obigem  Falle  ist  aber  =  u'dg'ii'. ' 

Setzt  man  also  »  =  ^  .  u'dy'dz  ,   folglich  1  =  ^  =  *jp  .^.dy'tk,\ 

9  I 

und  beachtet,  dass  in  obigem  Falle  cos  0  ces  cos  0'  ss  ^^  und  a^ii  \ 
ist,  so  flndet  man  die  gesuchte  elektromotorische  Kraft 

c        r         c        dt        *>  rr      ^ 

was  dem  oben  angegebenen  Werthe  gleich  ist. 

Betrachtet  man  die  Bewegung  der  ElektricitAt  im  Elemente  dx'df'ä-  \ 
nach  der  jf-  oder  z-Axe  statt  nach  der  x^Axe,  so  tritt,  als  Werth  von  cosf, 

^^^  oder  ^^  an  die  Stelle  von  ^^^  ,  und  ^  oder  ^  an  die  Stelle  von 

r  r  r     ^  dt  dt 

^,   woraus  folgt,   dass  die  ganze  vom  Elemente  dxdy'dz  im  Puokle 
[x,  y,  z)  nach  der  Richtung  der  x-Axe  ausgeübte  elektromotorische  Kraft 

Ebenso  flndet  man  für  die  ganze  vom  Elemente  dx'dy'dz  im  Punkte 
{x,  y,  z)  nach  der  Richtung  der  y-  oder  z-Axe  ausgeübte  elektromotorische 

r  r  » 

Kraft,  indem  man,  als  Werth  von  cos  0\  ^^^  oder  ^^^  statt  ^^  setzt, 

r  T  T  ■ 

oder 

8      dx'dy'dz      /  #v   /dw'  /^         '\    -     dv  /  /\    .    dto  /         i\\ 

Setzt  man  nun  Kürze  halber 
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SO  erbsli  mao  hienach  die  Conipooenten  des  zvmttn  Theils  der  eleklro- 
motorischen  Kraft,  welcher  von  der  Induction  io  Folge  von  Aendeningeu 
der  Stromintensitaten  in  allen  Theilen  der  LeituoäfsketKe  herrührt, 


8      du 

8      dV 

H    dn 

cc  •  A   • 

~        ce  '  dl    ' 

~        ce  '  dt 

Die  Componenten  der  ganzen  eiektromolorischen  Kraft  waren  aber  oben 

A  cos  a  ,     A  cos  6 ,     A  cos  / 
bezeichnet  worden,  wonach  also 

erhalten  wird.  Setzt  man  endlich  diese  Werthe  in  die  oben  angeführten 
Gleichungen  der  Stromdichligkeiten  u,  v,  w  im  Punktet  {x,  y,  z)  ein,  so 
«rget>en  sich  die  folgenden  Gleichungen: 

«  =  -"(f-..i.f)  (4) 

«=-s'(S--i?)-  w 

Für  die  Bestimmung  des  Werthes  Jl  der  Potentialfunction  der  in 

r  ganzen  Kelte  vertheilten  /r^i^it  ElektricilSit  im  Punkte  [x,  y,  z)  kommt 

on  noch  besonders  in  Betracht,  dass  die  Dichtigkeit  der  freien  Elektri- 

itdt  im  Innern  eines  Leiters,  in  welchem  Strombewegungen  statt  finden, 

icht  wie  bei  einem  Leiter,  in  welchem  die  Elektricitat  sich  in  Ruhe 

!lMndei,  K  0  gesetzt  werden  darf.   Bezeichnet  daher  €  die  von  Null 

^Tttrschiedeae  Dichtigkeit  der  /leiV/i  Elektricitat  im  Punkte  [x\  y',  z'),  wenn 

^lorselbe  im  Innern  des  Leiters  liegt,  e  dagegen,  wenn  dieser  Punkt  im 

Vberildchenelemente  dS'  liegt,   bezeichnet  also  e   die  Dichtigkeit  der 

früen  Elektricitat  im  Oberfldchenelemenle  dS' ,   so  erhalt  man  folgende 

Bestimmung  des  Werthes  von  J2,  nämlich 

V  ^  ^JJ^,^     .  ^^^     .  pj 

*      Hiezo  kommt  nun  noch,  dass  die  Vertbeilung  der  fr^en  Elektricitat 
^iMrohl  im  hmem  als  auch  an  der  Oberfläche  der  ganzen  Leitungsketle, 
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welche  durch  die  Werthe  von  £  und  ^  bestimmt  wird ,  zwar  mit  der 
Zeit  sich  äudern  kann,  dass  aber  diese  Aenderungen  von  der  Eeiufm^ 
der  Elektricität  in  der  Kette  abhängen,  wonach  es  zwei  Gleidiongea 
geben  muss ,  welche  die  partiellen  Differentialquoiienten  von  s  und  e  in 
Beziehung  auf  die  Zeit  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Bewegung  der 
Elektricität  darstellen. 

Der  Unterschied  der  in  dem  Zeitelemente  dt  in  der  Richtung  der 
X-,  y-  und  z-Axe  aus  dem  Elemente  dx'dydz  austretenden  positiven 
Elektricität  von  der  darin  eintretenden  ist 

dx'dy'dz  .^dt,   dx'dy'dz' .  ^  dt ,  dx'dy'd^^  .^  dt . 

Die  Summe  dieser  Unterschiede  giebt  die  Vermindenmg  der  im  Elemente 
dx'dydz  euthaltenen  freien  Elektricität  dx'dydz  . e  im  Zeitelemente  dl, 
welche  von  der  Bewegung  der  /^o^^tven  Elektricität  hervoi^ebracht  wird. 
Ans  der  entgegengesetzt  gleichen  Bewegung  der  negativen  Elektridiät  ergiebi 
sich  aber  nochmals  eine  ebenso  grosse  Verminderung  für  dasselbe  Zeit- 
element dt\  folglich  ist  jene  Summe  die  Hälße  der  ganze»  Verminderw^ 
der  im  Elemente  dx'dydz  enthaltenen  freien  Elektricität  im  Zeitelemente 

dt,  d.  i.  die  Hälße  von  s=  —  dx'dydz  --j^  dt,  also  ist 

du  dl/         dw_  ^^         j  di  fax 

Bezeichnet  man  endlich  die  Winkel,  welche  die  nach  Innen  gerich- 
tete Normale  des  Oberflächenelements  dS  mit  der  Richtung  der  x-,  jf- 
und  z-Axe  bildet,  mit  (iV',  x),  (iV',  y'),  {N',  z),  so  ist  die  Menge  der 
positiven  Elektricität,  welche  in  dem  Zeitelemente  dt  von  dem  Ober- 
flächenelemente dS  ins  Innere  zurückströmt, 

=  (u  cos(iV',  x)  +  v'  cos  (iV,  y)  +  w  cos  (iV',  z*))  dS.dt, 

und  da  eine  gleiche  Menge  negativer  Elektricität  in  derselben  Zeit  aas 
dem  Innern  zu  dem  Oberflächenelemente  dS'  hinströmt,  so  ergiebt  sich, 
dass  jene  Menge  die  Hälfte  der  ganzen  Verminderung  der  freien  ElAtn- 
dtät  edS  in  dem  Oberflächenelemente  dS  in  dem  Zeitelemente  di  ist, 
d.  i.  =  —  4-  J' .  dSdt ,  also  ist 

ii  cos [K,  x)  +  V  cos (iV',  y)  +  w'  cos {N',  z^)  =  -  ^ ^  .       (9) 

So  allgemein  nun  diese  von  Kirch  hoff  gegebene  Entwickelung 
der  Bewegungsgleichungen  der  Elektricität  in  einem  beliebigen  Leiter 
sonst  auch  ist,  so  liegen  ihr  doch  folgende  drei  beschrttnkeDde  Anndi* 
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zu  Groode,  nümlich  1)  die  Annahme,  wonach  der  Werth  der  elek- 
Nnotoriscben  Kraft  in  einem  Punkte,  wie  oben  geschehen,  bloss  durch 
rdoppehmg  der  auf  die  positive  Elektricitai  wirkenden  Kraft,  bestimmt 
»rden  durfte,  dass  nämlich  in  allen  Theilen  des  Leiters  stets  gleiche 
Dgeo  von  positiver  und  negativer  Elektricität  enthalten  waren,  oder 
lauer,  da  dies  streng  genommen  so  viel  heissen  würde  als  dass  die 
;hiigkeit  der  freien  Elektricität  im  Innern  und  an  der  Oberfläche  des 
ters  €  und  e  überall  stets  Null  sein  sollte,  was  nicht  der  Fall  ist,  dass 
Digstens  die  vorhandene  freie  Elektricität  gegen  die  Menge  des  an 
-selben  Stelle  vorhandenen  neutralen  Gemisches  beider  Elektriciläten 
ts  als  verschwindend  klein  betrachtet  werden  dürfe;  2)  die  Annahme, 
»  darch  jeden  Querschnitt  gleichzeitig  immer  gleiche  Mengen  posi- 
sr  und  negativer  Elektricität  in  entgegengesetzter  Richtung  durcb- 
len,  was  nur  dann  anzunehmen  gestattet  ist,  wenn  man  überall  eine 
iiebige  Bewegung  des  neutralen  Fluidums  hinzugefügt  denken  darf, 
3  dem  Grunde  nämlich,  weil  eine  solche  hinzugefügte  Bewegung  des 
ntralen  Fluidums,  wenn  sie  wirklich  vorhanden  wäre,  gar  keinen  Ein- 
SS  auf  die  Beobachtungen  haben  würde ;  3)  die  Annahme  einer  allge- 
»neren  Geltung  des  Ohm'schen  Gesetzes,  welche,  wie  später  gezeigt 
srden  soll,  auf  die  Annahme  zurückgeführt  werden  kann,  dass  die 
t88€  des  elektrischen  Fluidums  gegen  die  Masse  seines  ponderabelen 
ägers  überall  völlig  verschwinde,  was  allerdings  allgemein  angenom- 
sn  zu  werden  pflegt. 

fUwickelung  des  Ausdrucks  der  elektromotorischen  Kraft,  welche  von  der 
eien  Elektricität  und  von  den  elektrischen  Bewegungen  in  einem  kleinen, 
s  Cylmder  betrachteten,  Stücke  des  Leitungsdrahts  auf  irgend  einen  Punkt 
des  mittleren  Querschnitts  dieses  Stückes  ausgeübt  wird. 

Zur  näheren  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft ,  welche  in 
gend  einem  Punkte  des  Leitungsdrahtes  wirkt,  ist  es  zweckmässig, 
eselbe  in  zwei  Theile  zu  scheiden,  nämlich  in  den  Theil,  welcher  von 
^ffl  Elemente  des  Leitungsdrahts  herrührt,  in  welchem  der  betrachtete 
inkt  selbst  liegt,  und  in  den  Theil,  welcher  von  allen  übrigen  Elemen- 
I  herrührt,  die  in  grösseren,  messbaren  Entfernungen  von  dem  he- 
chteten Punkte  liegen. 
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Das  Element  des  Leitungsdrahts,  in  weichem  der  betrachlele  Pi 
selbst  liegt,  sei  ein  Cylinder,  dessen  Halbmesser  im  Vergleich  mit  sc 
Lange  sehr  klein  ist.  Die  Vertheilung  der  freien  Elektricitfil  sowohl 
der  elektrischen  Bewegungen  in  diesem  Cylinder  wird  hiebei 
Kirch  ho  ff  als  symmetrisch  gegen  die  Cylinderaxe  angenommen. 

In  Beziehung  auf  die  Coordinalen  falle  die  X'Axe  mit  der  Cylic 
axe  zusammen  und  man  setze 

y  =:  p  cos  (p  y  ;ss  Q  COS  (p' 

z  =  (>  sin  ^  z'  =^  Q  sin  q>  . 

Unlerscheidet  man  ferner  die  Stromdichtigkeit  in  der  Richtung  dei 
lindcraxe  und  senkrecht  gegen  die  Cylinderaxe,  so  ist  letztere,  be 
angenommenen  Symmetrie  der  Bewegungen,  überall  radial,  d.i. 
Richtung  fällt  in  jedem  Punkte  mit  dem  durch  diesen  Punkt  gel 
Cylinderradius  zusammen.  Hieraus  folgt,  wenn  a  diese  radiale  S 
diclitigkeit  im  Punkte  {x,  y,  z),  a  im  Punkte  [x,  y,  z)  bezeichnet,  d 

t;  =s  a  cos  (p  t;'  =  a  cos  9' 

ti;  =s  0  sin  9  w  :=  a  sin  q/  , 

worin  a  und  o  von  9  und  tp  unabhängige  Werthe  haben. 

Durch  Substitution  dieser  Werthe  in  den  Ausdrücken  von  Jl  i 
im  vorhergehenden  Artikel  erhält  mau,  wenn  a  den  Cylinderhalbm 
bezeichnet, 

^=#— ?''^  (^-^')  0''(^-^')  +  a'(pcos((^-<p')-p'))  . 
Man  erhalt  ferner  durch  diese  Substitution 

dv   __  d.a  cos  (f' 

worin  o  fUr  einen  gegebenen  Werlh  von  x  bloss  von  der  Variabe 
abhängt.  Setzt  man  daher  g  =  [{(/)  =  /*(  j^fyV  +  -  - )) ,  so  finde 

dv   J_     fyf(}^(y'y'*'sz)y\  ^  yy^     da         qj 

dy  dy   *  V       /{yV+«V)  J  q'q'  '  dQ  q 

Ebenso  findet  man 


ft —  .  o  , 


0     9  «r  rr  #r 


dw    ___  zz       ^o  m^  99  — « « 

dz  Q  (^         QQ  Q  ' 

folglich 

dv  dw  ____   da  ^^    _«.    ^       d.Qa 

Hy^         dz    *""  dp^  7  """  p'  "     dQ 
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A»A  A    '  A   *  Am    ' 

i  man  noch  ^  hinzu  and  subslituirt  flir  die  Summe  ^j^  +  j^  +  ^7" 
dafür  erhaltenen  Werth,  in  Gleichung  (8)  des  vorhei^ehenden  Ar- 
Is,  so  ergiebt  sich  die  Gleichung 

du  <      d.QO  .^1  ^  /q\ 

dx   ^  y  '    dQ     ~        ^  dt   '  \^l 

Endlich  findet  mau  für  die  Winkel,  welche  die  nach  Innen  gerich- 
Normale  des  Oberflachenelements  dS^  mit  der  Richtung  der  drei 
dinatenaxen  bildet,  folgende  Werthe: 

ich  ist 

;  {N\ a:')  =  0 ,  v' cos {N\ y')  =—a  cos (p'\  w  cos  {N\  /)  =  —  a' sin (p'\ 

h  Substitution  dieser  Werthe  in  Gleichung  (9)  des  vorhergehenden 
eis  ergiebt  sich  dann 

Setzt  man  nun  Kürze  halber 

X  —  a?  =  il ,  also  dx  ^=  dX 

^2  ^  ^'j_  2p^'  co8(9— y )  Ä  e^ ,  also  f^z^e^^X\ 

t,  wenn  /  die  Länge  des  Cylinders  bezeichnet  und  der  Punkt  {x,  y,  z) 
Mn  diese  Lange  halbirenden  Querschnitt  liegt,  nach  Gleichung  (1) 

(2) 

+4J  /•      ^-t-il 


=  11  p'<^Wj7(TOij  +  «J  '^Ay^' 


vickelt  man  nun  in  der  erstem  Gleichung  e  und  e  nach  Potenzen 
l,  nämlich 


/  ^     ^,      de       j  j_  J_       <^*g       ;|2 

/  —  i.'  -I-  *i    1  -I-  —    — •    A2 

*   —  *0  ^   dflj  •  '^  ^  4.2  •  da?«   '^ 


'^,  abgesehen  von  der  Zeit,  bloss  von  der  Variabelen  (>'  abhängt; 
ann  für  sehr  kleine  Werthe  von  -^ ,  welche,  da  (P  nie  grösser  als 
&n  kann,  aus  kleinen  Werthen  von  j  nothwendig  folgen, 
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gesetzt  werden,  woraus  für  kleine  Werthe  von  /  folgt 
Jl  «/p'dp  V  (2*'„  log  1  +  i  -^  P)  +  afd^  {ie  log  1  +  i  £  P] 

Die  Integration  ist  von  9  =  0  bis  9'  s  Stf  und  von  (>'  ss  0  bis  (i'  =  a  a 
erstrecken,  wonach  sich  also  ergiebt 


2»«(2elog/-|-igp) 


\\0iL6 


iL'd().«o|(i9)Mog«  —  taeU 


iS;r  /»l;r 


£l9)Mog$:=4-|G 
0  ^0 

entweder  =  ^n  \o%q  ist,  wenn  ()'>(),  oder  =  2?^  log^  ist,  wei 
()>()',  so  erhalt  man  den  auf  die  Oberfläche  bezüglichen  Theil,  fi 
welchen  ()'  =  a  ist, 

dy' .  logff  ==  —  iTtae  loga  . 

0 

Der  auf  das  Innere  sich  beziehende  Theil  zerfällt  in  zwei  Stucke,  Dämlidi 

na  /*%n  pg  fut 

—2  I  qdq.  i^  1  rfy .  log  fi  =  —  itn  logp  I  ()'rf()'.  «^  —  *^  I  e'rf(>'.  «0  logf. 
reducirt  sich  also  in  dem  einen  Grenzfalle,  nämlich  wenn  (>  =  a  ist,  auf 


—  4;^  log  « .  I  p'rfp' .  tf'jj , 


0 
in  dem  andern  Grenzfalle,  nämlich  wenn  (>  =  0  ist,  auf 


—  Kn\  qdq  .  B^  log  p' , 


0 
die  beide  desto  weniger  von  einander  verschieden  sind ,  je  kleiner  a*; 


*)  /q  nähert  sich  bei  der  angenommenen  symmetrischen  Vertbeiiung  der  freie 
Elektricitäl  im  Drahte  mit  abnehmenden  Werthen  von  ff  der  Constanx.   bt  es  bieoac 
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so  dass  man  mit  hinreicheDder  Genaaigkeit  fUr  sehr  kleine  Werthe  von  a 
den  auf  das  Innere  sich  beziehenden  Theil 

/»«  pftn  na 

2  I  Qd(f'.  «0 1  (iqpMogS  =  —  47r  log a  .  1  Qd(f'.  e^ 
setzen  kann;  folglich 

Jl^in  pdp'  (2*'o  log/  +  i^P)  +  2na  (ie  logi  +  i^.P) 


oder  kürzer 


Jl^in  \osiJae  +  L'dp'.  *'„  \  +  i«P./a  |?  +  ^dp'.  ^- j . 


0 

Setzt  man  endlich  hierin 


2nae  -f-  Stt  I  Qd(f>  «q  =  £ , 


das  heisst»  bezeichnet  man  mit  Edx  die  Menge  der  freien  Elektricität,  die 
in  dem  Leilerelemente  dx,  theils  an  seiner  Oberflache  theils  im  Innern, 
enthalten  ist,  so  erhalt  man  durch  zweimalige  Differentiation 


ina 


folglich 

J2  =  2Blog^  +  ig.P-  (5) 

Ebenso  können  nun  auch  in  der  oben  gefundenen  Gleichung  für  U 
die  Werthe  von  u  und  a  nach  Potenzen  von  X  entwickelt  werden, 
nämlich 


IQr  kleine  Werlbe  von  a  gestattet,  i\  fSr  aUe  Werthe  von  f  <  a  comtant  zu  feixen, 
so  geht  der  für  den  erstem  Grenzfall  gefundene  Wertb  über  in 


^  ini\  loga  I  fdf  SS  —  tnaai\  log 


der  für  den  letzleren  Grenziall  in 


—  ini\  I  pdf'  logp'  =  —  tnaai\  log «  —  i) 
t/o 


■Msli  TOD  efnander  desto  weniger  unlencheideo,  je  Ueioer  a  ist. 
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U  —  «A  -I-  -r-  .  A  -f-  ^   j  .  -^  .  A 


a  =  a'  -f-  — "    A  -I-  —    ^  A^  -H 

WO  u'q  und  g'q  ftir  einen  gegebenen  Werth  von  x\  abgesehen  von  der 
Zeit,  bloss  von  der  Variabelen  q  abhängen. 

Nun  kann  für  sehr  kleine  Werthe  von  -^r ,  wie  sie  sehr  kleinen 

Weithen  von  -^  entsprechen, 

il^!-»'     M^!=2(log-i-l)  =  2log±, 


+  i«  ^  +  ii 


gesetzt  werden,  worin  e  die  Basis  der  naljUrlichen  Logarithmeu  be-  : 

■? 

zeichnet.  Hienach  ergiebt  sich  folgende  Gleichung  für  17: 
(7=^(,'dp  V.  (2«V  log^Vig/ .  t^+ffQ'i^-^  cos(y-9'))  d(»'d9'(2'^  «ogi+^ 

I 

Der  letztere  Theil  dieses  Werlhes  von  V  kann,  wenn  a  sehr  klein  ist, 
da  die  Integration  nach  q  von  ()'  =  0  bis  (>'  =  ce  zu  erstrecken  ist,  als 
verschwindend  betrachtet  werden,  folglich 

WO  die  Integration  von  ^'=0  bis  q^'^^in  und  von  ()'  =  0  bis  (»'»« 
zu  erstrecken  ist,  also 

d^p'.  log  S  =  i  I  dy'.  log  ((>^  -I-  p"^  —  2^'  cos  (y— y'))  entweder 

=s  27r  log  Q  ist ,  wenn  (>'>(),  oder  as  2?»  log  ()  ist ,  wenn  ()>(>',  so 
ergiebt  sich 

ü=27rL'd(>\(2wVogyHS^P)-4^1ogX^ 

wofür  auch  geschrieben  werden  kann 
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? i  •  j  ?'^P • " 0  +  i^^  1  9^9' &  +  iTT  lo« y .  I  QdQ\ u^  +  in  I  Q'dQ, u'^ log  J 

nun  aber,  wenn  a  sehr  klein  ist.  die  beiden  letzten  Theile  dieses 
^rilies  von  U  gegen  den  ersten  Thoil  als  vorschwindend  betrachtet 
rrden  dürfen,  so  kann 

«  >.« 

f/  =  4;r  log- .    Qd(j'.  i/o  +  inP.  j  p'rfp'.  ^ 

isetzi  werden. 


Setzt  man  endlich  hierin 


in 

0 


as  heisst,  bezeichnet  man  mit  idi  die  Menge  der  positiven  Elektricitdt, 
irelcbe  in  dem  Zeitelemente  di  durch  den  Querschnitt  des  Leitungs- 
Irahts  fliesst,  wo  also  i  die  Stromintensitdt  nach  mechanischem  Maasse 
iiisdrttckt,  so  erhält  man  durch  zweimalige  Differentiation 


1     ;  ,  ,    d*u^  d*i 

J  n 


2;z 

m 

biglich 

Hienach  wird  nun  die  elektromotorische  Kraft,  welche  von  der 
freien  Elektricität  in  einem  kleinen,  als  Cylinder  betrachteten,  Stücke  des 
Leitungsdrabts  auf  irgend  einen  Punkt  des  mittleren  Querschnitts  dieses 
Stückes  ausgeübt  wird,  näher  bestimmt,  nämlich  aus  dem  Werthe  von  J2, 

2—= 4—    I     - 4-—    P 

BDd  ebenso  die  elektromotorische  Kraft,  welche  durch  Induciion  von 
leo  elekbischen  Bewegungen  in  demselben  Stücke  auf  denselben  Punkt 
ausgeübt  wird,  nämlich  aus  dem  Werthe  von  U, 

cc   dt  cc  '  dt   '  ^8  e«         cc  '  dx'dt  '       ' 

Sodlich  kann,  wenn  man  mit  Kirch  hoff  für  den  Werth  von  log-^  eine 
3hr  grosse  Zahl  annimmt, 

AbhaDdl.  d.  K.  S.  Gescllsch.  d.  Wisscnscb.  IX.  40 
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< 

dx  "~  dx  '       *  a 

^dll 46     d^     I       _l_ 

cc    dt  cc  '  dt  '      ^  ett 

oder  auch,  wenn  1  gegen  log  —  ganz  versch windet, 

1^^ <6    *    1^   £ 

cc    d<  "^         cc  '  <tt  '      ^  tt 

gesetzt  werden.  j 

3. 

Vereinfachung  der  allgemeinen  Gleichungen. 

i 

Nach  näherer  Bestimmung  der  auf  einen  Punkt  {x,  y,  z)  des  Lehj 
tungsdrahts  wirkenden  elektromotorischen  Kräfte,  welche  theilsvou 
der  freien  Elektricitäl  theils  von  den  elektrischen  Bewegungen  indem! 
kleinen,  als  Cylinder  zu  betrachtenden  SlUcke  des  Leitungsdrahts,  H: 
welchem  jener  Punkt  selbst  gehört,  herrühren,  hat  Kirchhoff  die  ArtJ 
aufgestellten  allgemeinen  Gleichungen  unter  folgenden  Voraussetzungei 
zu  vereinfachen  gesucht,  nämlich  | 

1)  dass  der  Halbmesser  des  Leitungsdrahts  a  im  Vergleich  mitdfln 

Länge  seiner  als  cylindrisch  zu  betrachtenden  Elemente  /  so  kleiii 
sei,  dass  log—  eine  sehr  grosse  Zahl  darstelle,  was  schon  in > 
vorhergehenden  Artikel  zur  Vereinfachung  des  Ausdrucks  der 
elektromotorischen  Kräfte  angenommen  wurde ; 

2)  dass  in  einem  solchen  dünnen  Leitungsdrahte  die  auf  einen  PudU 

{x,  y,  z)  wirkenden  elektromotorischen  Kräfte,  welche  von  der 
freien  Elektricität  und  von  den  elektrischen  Bewegungen  im  gtt- 
zen  Leitungsdrahte  mit  Ausnahme  des  einzigen  kleinen,  alsCy-r 
linder  zu  betrachtenden  Stückes,  dessen  mittelstem  QuerschniW 
der  Punkt  {x,  y,  z)  angehört,  herrühren,  verschwindend  kleiB 
seien  gegen  diejenigen  auf  denselben  Punkt  wirkenden  elektro- 
motorischen Kräfte ,  welche  von  der  freien  Elektricität  und  voi 
den  elektrischen  Bewegungen  in  dem  eben  bezeichneten  kleiM 
Stücke  selbst  herrühren.  —  Hiezu  kommt  noch  die  auch  derBilr 
Wickelung  der  allgemeinen  Gleichungen  Art.  1  schon  zum  Gruode 
gelegte  Voraussetzung, 

3)  dass  das  Ohm'sche  Gesetz  fllr  alle  Stromelemente  einzeln  gelte, 

auch  wenn  die  Stromintensitälen  in  denselben  sehr  verschiedei 
sind  und  schnell  wechseln. 
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Ist  nun  nach  der  ersten  Voraussetzung  log—  eine  sehr  grosse  Zahl,  und 
kommen  nach  der  zweiten  Voraussetzung  die  im  vorigen  Artikel  nllher 
bestimmten  elektromotorischen  Krüfte,  gegen  welche  die  übrigen  von 
den  ferner  liegenden  Stücken  des  Leitungsdrahts  herrührenden  ver- 
schwindend klein  sind,  allein  in  Betracht;  so  findet  man  nach  dem 
Schlüsse  des  vorigen  Ailikels  den  vollständigen  Ausdruck  dei*  elektro- 
motorischen Kraft  nach  der  Richtung  der  Axe  des  Leitungsdrahts 

^  \dx  '^  cc   dt  )  'S  «  \ax   "*"  VC  dt)  ' 

Ist  dieses  nun  der  Ausdruck  der  ganzen  elektromotorischen  Kraft,  so 

giebt  derselbe  nach  Art.  1  mit  dem  specifischen  Leitungsvermögen  k  mul- 

j-   ^tipljcirt,  der  dritten  Voraussetzung  gemäss,  die  Stromdichtigkeit  u  nach 

der  Richtung  des  Leitungsdrahts  in  dem  betrachteten  l^unkte  {Xy  y,  z), 

;  oamlicb 

,,  ,         /       /dE     .      k    di\ 

U  ^  —  *k  lOff  —  .  (  -; 1 -J7  )  . 

^  «      \dx  cc  dt  / 

Beachtet  man  endlich,  dass  die  Stromdichtigkeit  im  Punkte  (x,  j/,  z)  hie- 
J^  nach  von  q  unabhängig,  folglich  für  alle  Punkte  desselben  Drahlquer- 
Schnitts  gleich  ist,  und  daher  mit  dem  Drahtquerschnitt  naa  multiplicirt 
*  die  Stromintensität  i  giebt;  so  erhält  man  durch  Multiplicalion  der  vor- 
hergehenden Gleichung  niit  Tiau  folgende  aus  den  sieben  ersten  Art.  1 
«Dtwickeiten  allgemeinen  Gleichungen  abgeleitete  Gleichung: 

t  a= —  inauk  log— (-; — | ~]  . 

°  «  \  dx  cc  dt  / 

Es  bleiben  also  nur  noch  die  beiden  letzten  von  den  Art.  1  ent- 
wickelten allgemeinen  Gleichungen  übrig,  welche  Art.  2  reducirt  worden 
sind  auf 

du  4      d.ga  ^  ,   de 

dx  Q   '    dQ     "~         ^  dt 

^-  Molliplicirt  man  die  erstere  mit  Qd()d(p  und  integrirt  sodann  über  den 
ginzen  Querschnitt  des  Leitungsdrahts,  und  zieht  endlich  die  mit  ina 
AolUplicirte  zweite  Gleichung  ab,  so  erhält  man 


ncuz 


du  ^9  \     j        ^^ 


40»         ,  .ii-i 
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Da  nun  aber,  nach  Art.  2  für  (>'  =  (> , 


t/n 


woraus 


so  ergiebt  sich,  da  naatt  :=  i  war,  woraus  ;raa.^  =  ^  folgt,  aus  dei 
beiden  letzten  Art.  I  entwickelten  Gleichungen  folgende: 

_di     .    dB 

dx  i  dt    ' 

Nach  dieser  Reduclion  der  neun  allgemeinen  Gleichungen  auf  zwei,, 
nämlich 

i  =  -47ra«felogl.(g+^|-) 
dj^ dÄ  : 

dir  *   dt 

kann  endlich,  durch  Elimination  von  i,  das  Gesetz  abgeleitet  werden 
nach  welchem  die  Vertheilung  der  freien  Elektricitdt  in  der  Kelle  X^ 
sich  für  jeden  Augenblick  bestimmen  lässt,  nilmlich 

d*E  cc  d*B     .  cc  dB 


1  Snuak  log  — 
a 


=  0, 


oder  es  kann,  durch  Elimination  von  E,  das  Gesetz  abgeleitet  werden, 
nach  welchem  die  Stromintensitttt  i  sich  fllr  jeden  Punkt  der  Kette  uod 
für  jeden  Augenblick  bestimmen  lasst,  nämlich 

d*i  cc    d*i      .  cc  dt 


dt*  ^    dx*   ^^  ,^        ,  ,       l   '  dt 

^Sjtaak  log  — 
er 


=  0. 


Die  Vertheilung  der  freien  Elektricitäl,  sowie  die  Stromintensitäten 
in  allen  Theilen  des  Leitungsdrahts  würden  sich  aber,  wie  man  leicht 
sieht,  auch  aus  den  Bewegungen  aller  elektrischen  Theilchen  imLeiluo^- 
draht  von  selbst  ei^eben  haben,  wenn  das  Gesetz  der  letzteren  bekaiurt 
wäre.  Umgekehrt  Idsst  sich  nun  dieses  letztere  Gesetz  aus  dem  gefun- 
denen Gesetz  der  Vertheilung  und  der  Stromintensitälen  leicht  ableiten, 
wobei  es  genügt,  dasselbe  für  die  Bewegungen  aller  positiv  elektrischen 
Theilchen  im  Leitungsdrahte  aufzustellen,  weil  die  entgegengesetzt  gld* 
chen  Bewegungen  aller  negativ  elektrischen  Theilchen  sich  daraus  von 
selbst  ergeben. 
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Bezeichnet  s  irgend  einen  Punkt  des  Leitungsdrahts  und  Qds  die 
inzo  Menge  positiver  Elekiricifät,  welche  in  dem  Ldngenelement  des 
3itungsdrah(s  ds  enthalten  ist ,  bezeichnet  ferner  n  die  Verschiebung 
nes  Theilchens  dieser  positiven  EleklricilSt  nach  der  Zeit  t  von  der 
teile  seines  ursprünglichen  Gleichge^'ichls,  also  -^  die  Geschwindig- 
eit,  mit  welcher  sich  dieses  Theilchen  im  LoiUmgsdrahte  bewegt,  und 
-  die  Verdünnung  der  positiven  ElekIricitJlt  im  Punkte  s  des  Leitungs- 
Fflhts  am  Ende  der  Zeit  (,  der  eine  ebonso  grosse  Verdichtung  der 
egativon  Elektricitai  immer  entspricht;  so  ist  die  Stromintensiiat  f  im 
unkte  des  Leitungsdrahts  s  am  Ende  der  Zeil  t  dem  Producte  6^? 

^  dt 

leich,  und  die  Dichtigkeit  E  der  freien  Elektricilät ,  d.  i.  des  Ueber- 
rhusses  der  positiven  Elektricität  über  die  negative  im  Elemente  äs, 
n  Ende  der  Zeit  /,  ist  dem  doppelten  Producte  (S~  negativ  genom- 
len  gleich,  also 

urch  Substitution  dieser  Werthe  in  die  vorhergehenden  Gleichungen 
rhsilt  man  aber  die  beiden  Gleichungen 

d*0  w_  d*a  r.c  d*(T   ^ 

W       T"  d?dt  "*"  71      n     ^  '  ~^  — 

a 
d*a  cc   d*a  cc  d*a   __  ^ 


dsdt*  2     d««      ■      ^        ,  ,       l    '  dsdt 

\  ^Tiaitk  log  — 

^raas  mit  Rücksicht  darauf,  dass  während  des  ursprünglichen  Gleich- 
ewicbts  der  Elektricit^t  a  im  ganzen  Leitungsdraht  überall  =  0  war, 
BS  Gesetz  der  Bewegung  aller  positiv  elektrischen  Theilchen  im  Lei- 
ingsdraht  folgt,  nämlich 

d*a  cc   d*a  cc  da 


dt*  2    <*»*  .a        ...       ^    '    <« 

i  ^nttttk  log  — 


=  0. 


Prüfung  der  im  vorigen  Artikel  gemachten  Voraussetzungen. 

Im  Anfang  des  vorigen  Artikels  sind  die  zur  Vereinfachung  der 
leichungen  gemachten  Voraussetzungen  zusammengestellt  worden, 
ovon  die  eine  schon  der  Art.  1  gegebenen  Entwickelung  zum  Grunde 
iegi  war.   Was  zunttchst  nun  die  ei*ste  der  Vereinfachung  halber  neu 
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hinzugekoEDineDe  AnDahme  betrifll,  nSimlich  die  Aonahme  eines  sehr 
feinen  Leitungsdrahts,  so  scheint  dieselbe  so  nahe  zu  liegen,  dassM 
kaum  einer  näheren  Prüfung  bedürfe,  sondern,  wenn  es  sich  uro  Ver- 
einfachung handelt,  sich  von  selbst  verstehe;  doch  näher  betracbtet 
sieht  man  leicht,  dass  diese  Feinheit  des  Leitungsdrahts  hiebei  in  sol- 
chem Grade  in  Anspruch  genommen  wird  und  werden  muss,  \vieii^| 
wirklich  nie  stall  findet,  so  dass  dadurch  alle  praktische  AnwendbarkeX 
der  daraus  abgeleiteten  Folgerungen  zweifelhaft  wird.  Es  kommt  aber 
dazu  noch  das  besondere  Bedenken,  ob  nicht  ausserdem  diese  Voraus 
Setzung  mit  der  der  Entwicklung  Art.  1  zum  Grunde  gelegten,  (U 
Ohm'sche  Gesetz  betrefTenden ,  Voraussetzung  in  Widerspruch  geradHk 
weil  letztere  auf  weniger  feine  Leitungsdrähte  beschränkt  werden  i 
müssen  scheint.  '^ 

Findet  es  nämlich  bei  linearen  Leitern  auch  kein  Bedenken,  dilf 

I 

Dicke  des  Leitungsdrahts  gegen  seine  ganze  Länge  als  verschwindeod: 
zu  betrachten,  so  sagt  es  doch  schon  weit  mehr,  diese  Dicke  gegen  die 
Länge  eines  einzelnen  noch  als  geradlinig  zu  betrachtenden  Elemeoll^ 
des  Leitungsdrahts  als  verschwindend  zu  betrachten,  und  noch  weit 
mehr  heisst  es ,  den  Logarithmus  des  Verhältnisses  der  Länge  eines  so 
kleinen  Elements  zu  jener  Dicke  als  eine  grosse  Zahl  anzunehmen,  ge- 
gen welche  die  Einheit  als  verschwindend  zu  betrachten  sei,  wie  esii 
jener  Voraussetzung  geschieht.    Denn  nähme  man  auch  z.  B.  nur  die 
Zahl  30  als  eine  solche  Zahl  an,  so  würde  schon  ein  Draht  verlaogi , 
werden,  dessen  kleinstes  noch  als  geradlinig  zu  betrachtende  Stück  llÜlMl 
200  Millionen  Mal  länger  als  dick  sein  müsste,  was  nicht  vorkommt.    ,  ^ 
Noch  wichtiger  aber  ist  das  andere  Bedenken,   ob  nicht  die  Ann 
nähme  eines  so  feinen  Leitungsdrahts,  wenn  erexistirte,  mit  der  das 
Ohm'schc  Gesetz  betreffenden  Voraussetzung  in  Widerspruch  gerathet 
würde.    Es  muss  jedenfalls  wenigstens  als  zweifelhaft  betrachtet  wer- 
den, ob  diese  letztere  Voraussetzung  allgemein  und  sireng  gültig,  oderok 
sie  nur  für  weniger  feine  Drähte  näheningsweise  zulässig  ist^  und  dieier 
Zweifel  kann,  wie  man  leicht  einsieht,  nur  durch  eine  von  dieser  Vor- 
aussetzung selbst  unabhängige  Entwickelung   der  elektrischen  Beiive* 
gungsgesetze  gehoben  werde«.  Es  soll  daher  eine  solche  Entwickeloif . 
zu  geben  versucht  werden ,  wenigstens  in  so  weit  als  es  lur  PrOfoif 
des  angeführten  Bedenkens  nöthig  erscheint,  unter  vorläofiger  Beibe" 
haltung  der  ersteren  Voraussetzung,  nämlich  eines  so  feinen  Leitnogl^ 


Elektrodynamisciir  Maassükstimmingen.  593 

ahls,  dnss  der  Logarithnuis  des  Verhi^ltnisses  der  Lüiigc  der  noch  als 
gradlinig  zu  hclrachlenden  Elemenio  zu  ihrer  Dicke  so  gross  sei,  da?s 
ie  Einheit  dagegen  vernachlässigt  werden  könne.  Diese  Enlwickelung 
eruht  auf  folgender  Betrachtung. 

Wenn  alle  Krüfte  >virklich  bekannt  vvHren,  welche  auf  die  elektri- 
chon  ThtMirhen  im  Leitungsdrahte  wirken,  und  diese  KrUflte  siimmllich 
ach  bekannten  mechanischen  Maassen  genau  ausgedrückt  wliren,  so 
■  iircle  die  Möglichkeit  einer  von  der  Voramsetzung  des  OhnC sehen  Gesetzes 
nnz  unabhängigen  Entwickeluug  der  Bewegungsgesetze  dieser  elektrischen 
lieifchen  im  Leitungsdrahte  von  selbst  einleuchten;  denn  die  Resultante 
Her  auf  irgend  ein  Theilchen  wirkenden  Krllfte  dividirt  durch  die  Be- 
[^hleunigung  des  Theilchens  in  der  Hichtung  der  Result<mte  muss,  wie 
ei  allrn  Körpern,  einen  stets  gleichen  Quotienten  geben,  welcher  in 
er  allgemeinen  Mechanik  als  Masse  des  Theilchens  bezeichnet  wird. 

5. 

Von  der  Voraussetzung  des  Ohnisclum  Gesetzes  unabhängige  Herleitung 

der  Bewegungsgleichung. 

Hienach  suchen  wir  also  zuniichst  alle  auf  ein  elektrisches  Theilchen 
n  Leitungsdraht  wirkenden  KitifUe  aufzuzählen  und  nach  mechanischem 
laassc  auszudrücken,  nämlich 

i)  die  aus  der  Nahe  wirkenden,  schon  v(m  Kirch  ho  ff  bestimmten 
lektrischen  Kräfte,  aus  denen,  unter  der  von  der  Feinheit  des  Leitungis- 
rahts  gemachten  Voraussetzung,  für  einen  Punkt  s  des  Leitungsdrahts 
ie  elektromotorische  Kraft  nach  mechanischem  Maasse  ausgedrückt 

=   4  log  —  .  (  -; 1 TT  ) 

^  a      \ds  cc  dt  J 

esultirte.  Diese  elektromotorische  Kraft  ist  die  Differenz  der  beiden 
[räfte,  welche  auf  die  positive  und  auf  die  negative  elektrische  Maass- 
inheit  (wie  sie  in  der  Elektrostatik  definirt  wird)  wirken  würden,  wenn 
ie  sieh  in  diesem  Punkte  befiinden  Da  diese  beiden  KrUfie,  abgesehen 
avon  diiss  sie  entgegengesetzte  Richtung  haben,  gleich  sind,  so  ergiebt 
cb  dass  die  Hälfte  jener  elektromotorischen  Kraft,  nämlicl) 

e  Kraft  isi^  welche  auf  jede  positive  elektrische  Maasseinheit  im  Punkte  s 
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wirkt.  Die  Zahl  der  positiv  elektrischen  MaasseinbeitcD,  weiche  in  dem 
LäDgeaelemente  des  Leitungsdrabts  ds  enthalten  ist,  ist  aber  früher,  im 
dritten  Artikel,   mit  Qds  bezeichnet  worden,  wobei  zugleich  bemerb 

iitt  H/t 

worden,  dass  6^  =  t  und  —  26^  =  E  ist.  Multiplicirt  man  daher 
obige  Kraft  mit  der  Zahl  (tds  und  substituirt  die  eben  angegebeoea 
Werlhe,  so  erhält  man  die  auf  die  positive  Elektricitäl  im  Elemente  A 
wirkende  Kraft  nach  mechanischem  Maasse  ausgedittckt  | 


=  ieeiog±.(^-i^).A.  ; 

Zn  diesen  schon  vorher  bestimmten  Kräften  müssen  aber  ferner  noch 

2)  die  von  den  ponderabelen  Leiterlheilchen  auf  die  positive  EIek-  i; 
tricität  im  Elemente  ds  ausgeübten  Kräfte  hinxugeftlgt  werden,  welche  ] 
wir  auf  folgende  Weise  zu  bestimmen  suchen. 

Nach  dem  Oh  mischen,  für  beharrliche  Ströme  bewiesenen,  Gesetze 
ist,  wie  Art.  1   in  der  Note  gezeigt  worden,  die  von  den  ponderabelen  j 
Theilchen  des  Leitungsdrahtes  unabhängige  elektromolorische  Kraft  in  ^ 
einem  Punkte   der  Kette  =y,   oder,   da   nach  Art.  3   naccu^si  ist,   ' 

=:  ^^  .  Die  Beharrlichkeit  des  Stromes,  d.  i.  die  gleichbleibende  Ge- 
schwindigkeit der  elektrischen  Theilchen  im  Leitungsdrabte,  beweist 
aber,  dass  ausser  dieser  von  den  ponderabelen  Theilchen  unabhängigea 
elektromotorischen  Kraft  noch  eiue  zweite  an  Grösse  gleiche,  an  Rich- 
tung entgegengesetzte  elektromotorische  Kraft  vorhanden  sein  müsse, 
welche  offenbar  von  der  Wirkung  der  ponderabelen  Leitertbeilchen  auf 
die  Elektricität  im  Leiter  herrühren  muss,  welche  dadurch  also 


naak 

gegeben  ist.  Die  Hälfte  dieser  elektromotorischen  Kraft,  nämlich 


^TTttnk 

ist  dann,  wie  aus  dem  vorher  Gesagten  einleuchtet,  die  Kraft,  welche 
von  den  pondorabelen  Leitertbeilchen  auf  jede  positiv  elektrische  Maass- 
einheit in  dem  betrachteten  Punkte  s  ausgeübt  wird.  Multiplicirt  rosB 
daher  diese  Kraft  mit  der  Zahl  der  positiv  elektrischen  Maasseinbeiteii 
(fds,  die  im  Elemente  ds  enthalten  sind,  so  ßndet  man  die  von  den 
ponderabelen  Leitertbeilchen  auf  die  im  Elemente  ds  enthaltene  positive 
Elektricität  ausgeübte  Kraft,  nach  mechanischem  Maasse  ausgedrückt, 
nämlich,  wenn  man  auch  hier,  wie  vorher,  @^  für  i  substituirt, 
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4  mn^      da 


.  66  .  3r  .  d»  . 


tnaak  dt 

Beachtet  man  endlich,  dass  die  Fülle  nicht  beharrlicher  Siröme  von  denen 
idwrrlicher  Ströme  sich  nur  in  solchen  Beziehungen  unterscheiden,  die 
ihren  Grund  in  Verschiedenheilen  der  Wechselwirkung  der  elektrischen 
Thalchen  unter  einander  haben,  wovon  die  aus  der  Wechselwirkung  der 
fOkderabelen  Leiiertheilchen  auf  die  elektrischen  herrührenden  KrHfle  in 
keiner  unmittelbaren  Abhängigkeit  stehen,  so  scheint  man  berechtigt, 
das  angegebene  Gesetz  zur  Bestimmung  dieser  letzteren  Kräfte,  wenn 
es  in  allen  Fällen  beharrlicher  Ströme  gilt,  als  aligemein  gititig,  auch  in 
den  Fällen  nicht  beharrlicher  Ströme  anzunehmen. 

Um  alleKrätle  in  Rechnung  zu  bringen,  welche  auf  das  betrachtete 
elektrische  Theilchen  im  Leitungsdrahte  wirken,  fassen  wir  endlich 

3)  alle  aus  der  Ferne  wirkenden  Kräfte,  woher  sie  rühren  mögen, 
iQsamroen,  und  begreifen  darunter  namentlich  auch  alle  Kräfte,  welche 
von  der  Wechselwirkung  der  Elektricität  mit  Ausnahme  der  in  dem 
Elemente  ds  selbst  enthaltenen,  in  welchem  der  betrachtete  Punkt  liegt, 
auf  die  Elektricität  in  dem  betrachteten  Punkte  herrühren,  welche  von 
Kirchhoff  als  verschwindend  klein  angenommen  worden  sind.  Die 
daraus  entspringende  elektromotorische  Kraft  im  Punkte  s  bezeichnen 
i¥ir,  nach  mechanischem  Maasse,  mit  S,  deren  Hälfte  dann  mit  (^ds  mul- 
bpiicirt  die  auf  die  positive  Elektricität  im  Elemente  ds  ausgeübte  Kraft 
nach  mechanischem  Maasse  ausgedrückt 

=  iQSds 
giebt. 

Da  alle  diese  Kräfte  nach  mechanischem  Maasse,  das  heisst  in  Tbei- 
len  derjenigen  Kraft  ausgedrückt  sind,  welche  der  ponderabelen  Massen- 
Mnheit  (der  Masse  eines  Milligramms)  in  der  Zeiteinheit  (in  der  Zeit  einer 
Seeunde)  die  Einheit  der  Geschwindigkeit  (ein  Millimeter  in  einer  Se- 
eande)  ertheiit;  so  folgt  daraus,  nach  dem  bekannten  für  alle  Körper 
gOhigen  Bewogungsgesetze ,  dass  der  Quotient  aus  der  Summe  aller 
faer  gleichgerichteten  Kräfte  dividirl  durch  die  Beschleunigung,  d.  i. 
inrdi  die  Geschwindigkeit,  welche  diese  Summe  von  Kräften  der  posi- 
JTen  Elektricität  im  Elemente  ds,  auf  welche  sie  wirkt,  während  der 
Edleiaheit  ertbeilen  würde,  nämlich 

d*a 
dt*     • 
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die  Definilion  der  Masse  der  im  Elemente  ds  enthaltenen  positiven  Elek- 
tricität,  in  den)  für  alle  Körper  fesigeselzten  Rlassenmaasse  (Milligramm) 
ausgedrückt,  giebt. 

Es  ist  bemerkenswerth ,  dass  man  hiedurch  auf  eine  neue  Arl  ah- 
soluter  Bestimmung  einer  EleklrieiUUstnengc  geführt  wird,  worüber  fol- 
gende Bemerkung,  zur  Vergleichung  dieser  neuen  Art  absoluter  Besün- 
mung  n)it  den  schon  bekannten  hier  der  Anwendung  auf  vorliegende 
Betrachtung  wegen  Platz  finden  möge. 

Ordnet  man  nämlich  die  verschiedenen  Arten  absoluter  Besiimmun- 
gen  einer  Eleklricitaismengc  nach  der  Genauigkeit,  welche  sie  in  der 
Ausführung  gestalten,  so  sind  ohne  Zweifel  die  absoluten  Bestimmungen 
auf  galvanomebischem  Wege  obenan  zu  stellen ,  durch  welche  eine  als 
Bestandlheil  des  neiUralen  Fluidums  vorhandene  Elektricitätsmengo,  die 
ans  einem  Räume  in  einen  andern  übergegangen  ist,  in  Theilcn  derjeni- 
gen Elektricitätsmenge  ausgedrückt  erhalten  wird,  welche  bei  der  ja/- 
vanomelrisch  heslimmten  Einheil  der  Slrominfensilal  während  der  Zeitein- 
heit durch  den  Querschnitt  des  Leiters  geht.  —  Sodann  folgen  die  ab- 
soluten Bestimmungen  auf  dem  Wege  der  elektrostatischen  Messung ,  durch 
welche  eine  vorhandene  Menge  freier  Eleklricität  in  Tht?ilen  derjenigen 
Eleklricitütsmenge  ausgedrückt  erhalten  wird,  welche  auf  eine  gleiche 
Menge  in  der  Einheit  der  Entfernung  nach  elektrostatischem  Geselzcdie 
Einheit  der  Kraft  ausübt.  Diese  Bestimmung  findet  nur  auf  kleine  Elek- 
tricitätsmengen  welche  frei  vorkommen,  im  Vergleich  mit  den  galvano- 
metrisch bestimmten  grossen  im  neutralen  Fluidum  enthaltenen  Kleklri- 
citätsmcngen,  Anwendung.  —  Besonders  wichtig  ist  die  Kenntniss  des 
Verhältnisses  der  diesen  beiden  Bestimmungsweise>n  zum  Grunde  he- 
genden Maasseinheiten,  welche  durch  doppelle  Messung  einer  und  der- 
selben ElektricitlUsmenge  sowohl  auf  galvanometrischem  als  auch  auf 
elektrostatischem  Wege  gewonnen  worden,  nümlich  des  Verhältnisses 
1 55370  .  10«:  1  (siehe  die  vorhergehende  Abhandlimg  Bd.  V.  S.  261).- 
Diesen  beiden  absoluten  Bestimmungsweisen  kann  man  nun  noch  als  dfiüt 
diejenige  hinzufllgen,  nach  welcher  eine  vorhandene  ElektricitälsineDge 
durch  ihre  Masse  in  Theilen  des  ftlr  alle  Körper  festgestellten  Massen- 
maasses  (Milligramm)  ausgedrückt  werden  soll;  wobei  jedoch  zu  bemer- 
ken ist,  dass  bisher  auf  diese  Weise  noch  keine  vorhandene  Eleklrici- 
tütsmenge hat  ausgedrückt  werden  können,  weil  noch  kein  Weg  der 
Messung  entdeckt  worden  ist,  welcher  auch  nur  naherungsweise  za 


Elektrodynamische  Maassbestimmungen.  597 

einer  solchen  Kenntniss  führte.  In  Folge  davon  mangelt  auch  noch  gänz- 
lich die  Kenntniss  des  Verhältnisses  der  dieser  Beslimmungsweise  und 
deo  vorigen  zum  Grunde  liegenden  Maasseinheiten,  weil  keine  doppelte 
Messung  einer  und  derselben  Elektricitälsmengo  auf  diese  verschiedenen 
Weisen  ausgeführt  werden  konnte.  Wäre  dieses  Verhältniss  =  r:1  be- 
kanol,  so  würde  aus  der  Zahl  (^ds  der  elektrostatischen  Maasseinheiten 
positiver  Elektricität,  die  im  Leiteroleroonle  ds  enthalten  sind,  die  Masse 
dieser  Elektricitätsmenge  in  Milligrammen  ausgedrückt  ^  —  .  Qds  erhal- 
ten werden. 

Durch  Einführung  dieses  Ausdrucks  der  Masse  und  Gleichsetzung 
derselben  mit  dem  oben  angegebenen  Quotienten  erhält  man  dann  fol- 
gende Gleichung: 

oder,  geordnet  und ^ ^  A  gesetzt, 


8  log  —  .  r(S 
tt 

d*a  cc  d*(T     .  cc  da  cc 


a  a 


.s. 


6. 
Vergleichung  der  Resultate, 

In  dieser  allgemeineren  Gleichung,  sieht  man,  ist  die  Kirch hoff- 
sche  oben  entwickelte  Gleichung  mit  enthalten ,  nämlich  unter  den  bei- 
den Voraussetzungen,  dass  S  =  0  und  A  =:  0  sei ;  denn  es  ist  alsdann 

d"flr  cc       d*a     .  cc  da 


1  Snrttak  log  — 
et 


=  0 


ganz  in  Uebereinstimmung  mit  der  um  Schlüsse  des  dritten  Artikels  ent- 
wickelten Gleichung. 

Es  darf  hiebei  bemerkt  werden,  dass  auf  diese  eben  entwickelte 
allgemeinere  Gleichung  und  deren  Uebereinstimmung  mit  der  Kirch- 
hoff'schen,  unter  den  angegebenen  Voraussetzungen,  sich  die  von  Pog- 
gendorff  zu  Kirchhoffs  Abhandlung  in  den  Annalen  1857.  Bd.  400. 
S.  351  hinzugefügte  Note  bezieht. 

Die  Voraussetzung,  dass  S  =:  0  sei ,  enthält  nun  aber  nicht  bloss 
im  Allgemeinen  die  von  Kirch  ho  ff  vorausgeschickte  Annahme ,  dass 
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keine  elektromotorisclie  Kraft  voq  Aussen  her  auf  die  Elektricitäl  im 
Leilungsdrahle  wirken  soll ,  sondern  insbesondre  auch  die  zweite  von 
den  im  Anfang  des  dritten  Artikels  erwähnten  Annahmen,  dass  nttmlidi 
alle  von  der  freien  Eleklricität  und  von  den  elektrischen  Bewegungen 
im  ganzen  Leitungsdrahle  mit  Ausnahme  des  kleinen  als  Cylinder  be- 
trachteten Stucks,  in  dessen  Mitte  der  betrachtete  Punkt  liegt,  lierrfdH 
renden  elektromotorischen  Kräfte  verschwindend  klein  seien  gegen  die- 
jenigen auf  denselben  Punkt  wirkenden  elektromotorischen  Kräfte,  wel- 
che von  der  freien  Eleklriciiat  und  von  den  elektrischen  Bewegungen  in 
dem  kleinen  cylindrischen  Stücke  selbst  herrühren. 

Die  Voraussetzung,  dass  A  =s  0  sei,  kommt  dagegen  mit  der  von 
Kirclihoff  angenommenen  allgemeineren  Geltung  des  Ob  mischen  Ge- 
setzes überein.    Zwar  könnte   es  scheinen-,    dass  A= ^ filr 

« 
log—  =  00  verschwinde,  und  dass  also  die  Voraussetzung,  dass  A  =  0 
sei,  näherungsweise  schon  durch  die  Kirch hoffsche  Annahme,  dass 
a  gegen  /  verschwinde,  erfüllt  werde;  es  ist  dies  aber  nicht  der  Fall, 
sondern  es  wird  A  =  oo  wenn  a  verschwindet ,  wie  man  leicht  daraus 
ersieht,  dass  die  Zahl  der  positiv  elektrischen  Maasseinheilen ,  welche 
in  der  Längeneinheit  des  Leitungsdrahts  enthalten  ist,  ^  (S,  dem  Qua- 
drat des  Halbmessers  a  proportional  ist  und ,  wenn  man  die  constante 
Zahl  der  positiv  elektrischen  Masseneinheiten,  welche  in  der  Volumen' 
einheit  des  Leitungsdrahts  enthalten  ist,  mit  @o  bezeichnet,  durch 

d  ^  naa  .  @o 
dargestellt  wird,  woraus  folgt,  dass  das  Product  8  log-^  =  7r@o.ffalog- 

mit  a  verschwindet  und  also  A  ^ — — j-  unendlich  wird. 

8r . e log  — 
« 

Es  geht  daraus  hervor,  dass  das  Ohm'schc  Gesetz  zwar  näheruogs- 
weJse  bei  stärkeren  Leitungsdrähten,  für  welche  a  grössere  Werthe  bat, 
die  von  Kirch  ho  ff  angenommene  allgemeinere  Geltung  haben  könne, 
nämlich  bei  einem  sehr  kleinen  Werthe  des  constanten  Quotienten  ^; 
dass  dagegen  bei  feineren  Leitungsdrähten,  zumal  wenn  diese  Verfeine- 
rung so  weit  getrieben  werden  soll,  dass  log—  eine  sehr  grosse  Zahl 
werde,  das  Ohm*sche  Gesetz  diese  allgemeinere  Geltung  verlierea 
müsse,  wonach  also  das  oben  ausgesprochene  Bedenken  über  die  Un- 
vereinbarkeit der  beiden  im  Anfang  des  dritten  Artikels  unter  (1)  und  (3) 
angeführten  Annahmen  wohl  begründet  erscheint. 
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Es  leuchtet  dagegen  umgekehrt  ein,  dass  wenn  auf  dem  Wege  der 
Beobachtung  Fälle  von  feineren  Leitungsdrähten  nachgewiesen  werden 
kOonten,  wo  dem  Ohm'schen  Gesetz  diese  allgemeinere  Geltung  nicht 
zokänie,  sondern  messbare  Abweichungen  hervorträten,  aus  denen  k 
bestimmbar  würde,  so  würde  dadurch  eine  Kenntniss  des  constanten 
Quotienten  ^  =  Snaa  log  ^  .  A  gewonnen,  und  die  Kenntniss  des  Ver- 
hdtnisses  r:1 ,  d.  i.  der  Zahl  der  elektrostatischen  Maasseinheiten  wel- 
che auf  1  Milligramm  gehen,  würde  bloss  noch  von  der  Erforschung  der 
Zahl  der  elektrostatischen  Maasseinheiten  ($o  abhängen,  welche  in  1  Cu- 
bikmillimeter  des  Leiters  enthalten  sind. 

7. 

Entwickelung  des  Ausdrucks  der  elektromotorischen  Kraß ,  welche  auf  einen 
hmkt  eines  geschlossenen  linearen  Leilers  von  der  freien  Elektricität  und 
vm  den  elektrischen  Bewegungen  im  ganzen  Leiter,  mit  Ausnahme  desjenigen 
Elements,  in  welchetn  der  betrachtete  Punkt  liegt,  ausgeübt  wird. 

Wenn  man  die  auf  einen  Punkt  s  des  Leitungsdrahts  aus  der  Feme 
wirkenden  Kräfte,  welche  sich  nicht  bestimmen  liessen,  sowohl  dieje- 
oigen  welche  von  entfernteren  Theilen  des  Leitungsdrahts  selbst,  als 
auch  diejenigen  welche  von  Aussen  her  wirken ,  s=  0  setzte ,  so  ergab 
sich  nach  den  Entwickelungen  der  vorhergehenden  Artikel  übereinstim- 
mend  folgende  partielle  Differentialgleichung  fär  die  Verschiebung  a  des 
positiv  elektrischen  Theilchens  im  Punkte  s  : 

d*ü  d*a     .     I  da  a 

wobei  nur  der  Unterschied  statt  fand,  dass  die  Bedeutung  der  constan- 
ten CoefBcienlen  a  und  b  in  dieser  Gleichung  nach  Art.  3  von  der  nach 
Art.  6  ihnen  zukommenden  etwas  verschieden  war,  ein  Unterschied, 
der  möglicher  Weise  aber  gar  nicht  in  Betracht  konmit ,  wenn  nämlich 
die  Erfahrung  ergeben  sollte ,  dass  der  im  vorigen  Artikel  mit  ^  be- 
zeichnete  Quotient  für  alle  Arten  von  Leitern  einen  verschwindend  klei- 
nen Werth  hatte. 

Diese  Uebereinstimroung  macht  aber  obige  Gleichung  noch  kei- 
neswegs geeignet,  die  Bewegungen  der  Elektricität  in  einem  Leitungs- 
drahte wirklich  zu  bestimmen ;  denn  wenn  es  auch  Fälle  geben  kann, 
¥0  keine  elektromotorischen  Kräfte  von  Aussen    her  auf  die  Elek- 
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tricitat  im  Leitungsdrahte  wirken,  so  kann  es  doch  keinen  Fall  geben, 
wo  auch   keine  elektromotorischen  Kräfle  von   den  ferner  liegenden 
Theilen  des  Leitungsdrahts  selbst  ausgeübt  würden,  wenn  darin  irgend 
eine  Störung  des  Gleichgewichts  der  Elektricität  statt  gefunden  hat.  Um 
daher  zu  einer  Gleichung  zu  gelangen  die  zur  Bestimmung  der  Bewe- 
gungen der  Elektricität  in  einem  Leitungsdrahte  wirklich  dienen  kann, 
reicht  die  Art.  2  gegebene  Entwickelung  der  elektromotorischen  Kräfle, 
welche  auf  einen  Punkt  s  des  Leitungsdrahts  von  der  freien  Elektricität 
und  von  den  elektrischen  Bewegungen  des  einzigen  Elements  ds,  z« 
welchem  der  Punkt  «  gehört,  ausgeübt  werden,  nicht  hin,  sondern  es 
müssen  auch  diejenigen  elektromotorischen  Kräfte  noch  entwickelt  wer- 
den, welche  auf  den  Punkt  s  von  der  freien  Elektricität  und  von  den 
elektrischen  Bewegungen  in  allen  übrigen  Theilen  des  Leitungsdrahts 
ausgeübt  werden.    Es  bedürfen  daher  die  aus  obiger  Gleichung  von 
Kirch  ho  ff  abgeleiteten  Folgerungen  noch  einer  Prüfung  in  Beziehung 
auf  den  Einfluss  dieser  letzteren  Kräfte. 

Für  die  Entwickelung  dieser  Kräfte  genügt  es  nun  zwar,  da  es  sich  um 
Elemente  ds,  da'  des  Leitungsdrahts  handelt,  deren  Dimensionen  gegen 
ihre  Entfernung  verschwindet,  die  Dichtigkeiten  der  freien  Elektricilül 
und  die  Stromintensitälen  in  denselben  bloss  nach  ihren  Gesammtwer- 
then  fUr  den  ganzen  Querschnitt  £,  E\  i,  i'  zu  betrachten,  die  blosse 
Functionen  von  s  und  t  oder  von  s  und  /  sind.  Es  lassen  sich  diese 
Functionen  aber  in  Beziehung  auf«  oder  s\  wie  von  selbst  einleucblet, 
nicht  wie  die  in  Art.  2,  nach  dem  Taylor'schen  Lehrsatze  in  Reiben  < 
entwickeln,  da  dieselben  im  ersten  Augenblick  /  =  0  ganz  willkührlich 
gegeben  sein  können,  sondern  man  muss  dieselben  in  Sinus-  und  Cosi-  j 
nusreihen  darzustellen  suchen. 

Setzt  man   also  für  einen  geschlossenen  Leitungsdraht  von  der 
Länge  ^Tia 

E'  =  ^'  f a„  sin  ^  +  fc„  cos  ^) 

\  n  a  w  o   / 

X  =  2  ( c„  sm h  C^  cos  —  ) 

worin  für  n  der  Reihe  nach  alle  ganzen  Zahlen  zu  setzen  sind,  so  ergiebl 
sich  nach  Art.  I,  wenn  man  die  Entfernung  der  Punkte  s  und  $  von 
einander  mit  r  bezeichnet,  und  die  Winkel,  welche  ds  und  ds  milder 
Richtung  von  r  bilden,  mit  6  und  0\ 
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rk         f^ds  /*ds     - ,  /         •      w*'     .     L       ^      «*'\ 

^=J-r-  =./-  ^  («« ^'"  —  -»-*"  «'«s  -) 

17:=/  —  COS  0  COS  ft'.  i'  ^  /  --  cos  ö  cos  ö'.  2^  (c,,  sin  ^  +  ?„  ^^^  ^)  • 

Ausserdem  hal  man  noch  die  Art.  3  gefundene  Gleichung 

dl'  i  ^!L 

ds    ~  ~  ^  "dt     ' 

oder,  durch  Sinus-  und  Cosinusreilien  ausgedrückt, 
-  2  n  ( c„  cos 0^  sin  —  )  ^  —  1  2  ( -jr  •  s*«^  ^  +  ^n  cos  — ) . 

Es  folgt  hieraus,  da  diese  Gleichung  für  alle  Wcrihe  von  *•'  gelten  soll, 

^ ±    rf*n       7^   _.   ^    ^ 

Soll  DUO  aus  den  gefundenen  Ausdrücken  für  Jl  und  U  die  elektromoto- 
rische Kraft  bestimmt  werden,  welche  auf  den  Punkt  s  des  geschlosse- 
nen Leitungsdrahts  wirkt,  so  setze  man  s  — s  =  g,  und  substituire 
s+  a  füLT  8  und  da  für  ds  in  den  Ausdrücken  von  Jl  und  U.  Man  erhalt 
alsdann 

Jl=:,0  (a,  sin  (.J-  +  ^  )  +  (,.  cos  (f  +  H)) 

Eotwickelt  man  hierin  den  Sinus  und  Cosinus  der  Summe,  so  erhalt 
man 

,  .     Ain  — .  da  ,  .     /cos  — .  da 


.     /•cos  ö  COS  6>' sin— dor  .  .     /^cos^cos^'s 

Kcos--?„sm-jJ +^(^c^s,n-+D„cos-jJ 

Hierin  sind  r,  cos  0  und  cos  d'  Functionen  von  a,  welche  sich  aus  der 
Gleichung  der  Gurve  des  Leitungsdrahts  ergeben.  Es  folgt  daraus,  dass 
für  jede  Stellenzahl  n  die  vier  zwischen  den  Grenzen  von  ass  j-l  bis 
a=2Ta  —  il  (wenn  /  die  Lunge  desselben  Stücks  des  Leitungsdrahts 
wie  Art.  2  bezeichnet)  zu  nehmenden  Integrale 

siD  —  da         I  cos  — dff         i  cos ^  cos  ^  sin  —  da         i  cos  ^  cos  0 
r         '    J         r        '    J  r  '    J  7 

durcb  (Ue  Gestali  der  Leitercurve  gegeben  und  bestimmt  sind,   deren 

Berthe  daher  kurz  mit 

N,  N\  M,  M' 


na  , 
cos — da 
a 


[ 
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bezeichnet  werden  sollen.  Man  hat  alsdann 

Sl  =  -i'((a.F  -  h,N)  sin  ^  +  (a.iV  +  6,iV)  cos  ^) 

ü  =  2-  ((c,M'  -  \W)  sin  ^  +  (c,M  +  ?.Jf )  cos  J)  . 

woraus  nun  die  elektromotorischen  Kräfte  beslimnU  werden  können, 
nämlich 

-  «  S ii»((a.JV-4.iV)co»?-(a,ff+6.r)«af) 

-i-5  — i^1('&*-^")«"'+(S'-*+t-*')'<«") 

oder,  wenn  in  der  letzteren  Gleichung  die  oben  gefundenen  Worthc  von 
c^  und  d^  substituirt  werden, 


8. 
Bewegungsgleichung  der  Elektricität  in  einem  geschlossenen  Leiter. 

Zur  Aufstellung  der  Bewegungsgleichung  der  Elektricität  in  einem 
geschlossenen  Leiter  auf  dem  Art.  4 — 5  bezeichneten  Wege  sind  zunächst 
alle  Kräfte  aufzuzählen,  welche  auf  die  positive  Elektricität  in  einem 
Elemente  ds  des  Leitungsdrahts  wirken  und  die  Grösse  dieser  Klüfte 
nach  mechanischem  Maasse  auszudrücken. 

I)  Die  aus  der  Nähe  auf  den  Punkt  s  des  Leitungsdrahts  wirkenden 
elektromotorischen  Kräfte  sind  am  Schlüsse  von  Art.  2  gefunden  worden: 

_2_=:_4-.log-~i^..P 

cc  dt  cc  dt  '  '^8  ea        cc  ds^dt  '■  ^  ' 

Hierin  kann  nun  aber  nach  dem  vorhergehenden  Artikel 

E  =  2;  (a^  sin  -  +  6„  cos  ^) 

a    ^,  4   /db^       •     tu        da^  fu\ 

T  =  —  -5-  -S  —  ( -~  .  sm  --  —  ^  .  cos  — ) 

2n\df  a  dt  a  / 

substituirt  werden,  folglich 

-3?¥  =  ^-^(-;r'^gSS-76TJ(d^-S'nT--d^<^<>ST)- 
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2)  Die  aus  der  Feme  auf  den  Punkt  s  des  Leitungsdrahts  wirkenden 
3leUromotori8cbeu  Krttfte  sind  am  Schlüsse  des  vorhergehenden  Artikels 
^fanden  worden: 

-2'^=-|-S'n((a,A'-6,iV)cos^-(a,iV+fc,A^Vsin^) 

cc  dt        ^  cc^n\{dt*'^^  ^  dt*  •'«ysm^  ^\dt*  '^'      dt*  .m  JCOS^j. 

Aus  der  Nähe  und  aus  der  Ferne  zusammen  genommen  sind  also 
Jie  elektromotorischen  Kräfte,  wenn 

itf'  +  2logl-i5!  =  r 
gesetzt  wird, 

-2S=-|-S'n((a,r-fc,iV)  cos?-(a,flr+6.r)  sin^) 

Diese  elektromotorischen  Kr&fle  sind  nan  die  Differenzen  derjeni- 
geo  Kräfte»  welche  auf  die  positive  und  negative  elektrische  Maassein- 
leit  in  dem  Punkte  s  wirken.  Da  aber  die  auf  die  positive  Maassein- 
leit  wirkende  Kraft  der  auf  die  negative  Maasseinheit  wirkenden,  ab- 
Seseben  von  ihrer  entgegengesetzten  Richtung,  gleich  ist,  so  folgt  hier- 
ios,  dass  die  Hälfte  jener  elektromotorischen  Kräfte  diejenigen  Kräfte 
riod,  welche  auf  jede  positive  elektrische  Maasseinheit  im  Punkte  s  wir- 
Ken.  Die  Zahl  der  positiv  elektrischen  Maasseinheiten,  welche  in  dem 
UlDgenelemente  ds  des  Leitungsdrahts  enthalten  sind,  ist  aber  Art.  3 
oül  S(&  bezeichnet  worden ;  multiplicirt  man  daher  die  Hälfte  der  obigen 
elektromotorischen  Kräfte  mit  @ck,  so  findet  man  die  Kräfte,  welche 
Biof  die  positive  Elektricität  im  Elemente  ds  wirken,  nach  mechanischem 
Maasse  ausgedruckt, 

=-^i1.((..iV-t.iV)co»=-{.,iV+6.l»>inS) 

3)  Die  von  den  ponderabelen  Leilcfifieilchen  herrührende  Wider- 
standskraft, welche  auf  die  positive  Elektricität  im  Elemente  ds  wirkt, 
war  Art.  5  nach  mechanischem  Maasse  ausgedruckt  gefunden  worden 

'   .m.'^ds. 


%nmtik  '  ^^  "  dt 
AMuiadl.  d.  K.  8.  GMellsch.  d.  Wisieiuch.  IX.  41 
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worin 

wonach  (iiesf  Kraft  erballen  wird: 

Uiezu  kommt  endlich 

i    die  ton  Amsem  her  auf  die  positive  Elektricität  im  Elemenl 
wirkenrie  Kraft,  welche  nach  Art.  5  :'3) 

erhalten  wird,  wenn  S  hierin  nur  die  von  Aussen  auf  den  Punkt  $  \ 
geübte  elektromotorische  Kraft  bezeichnet.    Wird  nun  S  in  Sinus- 
Cosiniisreihen  entwickelt 

S=2-(/-.sin^+j,.cos^) 

SO  wird  diese  Kraft  dargestellt 

=  +  ieA.-i(/;8m?-i.,.co8^). 

Da  nun  alle  diese  Kräfte  nach  mechanischem  Maasse,  d.  h.  in  The 
derjenigen  Kraft  ausgedrückt  sind ,  welche  der  ponderabelen  Mas.< 
einheit  (Milligramm)  in  der  Zeiteinheit  (Secunde)  die  Einheil  der 
schwindigkeit  ertheill.  so  folgt  daraus  nach  dem  bekannten  für  alle  l 
per  gültigen  Bewegungsgesetze,  dass  der  Quotient  aus  der  Summe  i 
dieser  Krüflc  dividirt  durch  die  von  ihnen  der  positiven  Elekiricilä 
Elemente  ds,  auf  die  sie  wirken,  ertheilte  Beschleunigung,  =  -^,, 
Definition  der  Masse  dieser  Elektricitälsmenge,  in  dem  für  alle  Köi 
festgesetzton  Massenmaasse  (Milligramm)  ausgedrückt,  ist,  welche  Ai 
durch    -dds  Milligramm  bezeichnet  worden.    Mulliplicirt  man  di( 

erhaltene  Gleichung  mit  g^^ .  -^  und  setzt 

^^  Ä- =  dT  =- T-^¥(s^  sin- -  ^  cos-) 

so  erhält  man  die  gesuchte  Bewegungsgleichung  der  Elektricilä 
einem  geschlossenen  Leitungsdrahte  in  folgender  Gestalt : 

-^^'n  ((«„r-  6„A';  cosf  -  («,iV+  b,N')  sin^) 

*^^A[W"  ■^5r.itfjsiD-+(jj^-.tf-^-.Af  JC08-)  [  »-jj^.i^^siD^. 

*      V»*  /^^n    •    '»*    rffl«        ni\     .  m^^/j»    .    HS  ni\ 
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ba  N,  K\  M,  M"  bloss  von  der  Gleichung  der  Leitercurve  abhängen,  so 
lUiDoen  sie  als  Functionen  von  8  dargesletll  werden.  In  dem  einzigen 
Talle,  wenn  jene  Curve  ein  Kreis  ist,  hat  jede  von  diesen  Grössen  einen 
filr  alle  Punkte  9  gleichen  Werih  und  es  lässt  sich  dann  die  obige  Glei- 
^ung  in  die  folgenden  beiden  einfacheren  Gleichungen  auflösen,  näm- 
Keh,  wenn  j^^  =  A  gesetzt  wird, 

ec  da^  n^c^N"  ^        ncc  Jf         d«6„  n^c*N         , 


cc db^     '      n*c*N''         •  ncc  p   M         d'a^  n^c*N 


Ss  wird  hiedurch  die  Betrachtung  des  Falls  einer  kreisßrmigen  LeHer» 
wmve  sehr  vereinfacht  und  verdient  deshalb  besondre  Berücksichtigung. 
In  allen  andern  Fällen  würden,  bei  weiterer  Entwickeluug,  iV,  N",  M,  M" 
als  Functionen  von  s  ebenfalls  in  Sinus-  und  Cosinosreihen  dargesteih 
^^frerden  müssen,  wodurch  die  Gleichungen  sehr  an  Einfachheit  verlören. 

9. 

ißlächmg  für  die  Mittelwerthe  der  elektromotorischen  Kräfte  und  Strom- 
intensitäten  in  geschlossenen  Leitern  von  beliebiger  Gestalt. 

Es  kommen  häufig  Betrachtungen  und  Anwendungen  geschlossener 

Ketten  vor,  für  welche  die  Kenntniss  der  elektromotorischen  Kräfte  und 

Siromintensitäten  in  einzelnen  Punkten  der  Kette  nicht  erfordert  wird, 

aondem  die  Kenntniss  ihi^es  Mittelwerths  für  die  ganze  Länge  des  Lei- 

Ingsdrahts  genügt.  Bevor  daher  auf  eine  speciellere  Entwicklung  der 

Bewegungsgesetze  derElektricität  in  einem  fcrei^/ormi^en  Leitungsdrahte 

mgegangen  wird,   sollen  die  eben  gefundenen  angewendet  werden, 

«m  die  Gleichung  für  die  Mittelwerthe  der  elektromotorischen  Kräfte  und 

Stromintensitäten  in  geschlossenen  Leitern  von  beliebiger  Gestalt  daraus 

abzuleiten. 

Diese  Gleichung  ergiebt  sich,  wenn  man  die  Glieder  der  im  vorigen 
Artikel  gefundenen  allgemeinen  Gleichung  mit  ds  multiplicirt  und  sie 
sodann  von  t  s=  0  bis  «  s=  2na  integrirt.  Sie  vereinfacht  sich  aber  we- 
sentlich dadurch ,  dass  erstens  der  Integral werth  der  elektromotorischen 
firtfte»  welche  von  der  freien  Elektricität  im  Leitnngsdrahte  herrühren, 
Bach  einem  bekannten  Theoreme  stets  Null  ist,  und  dass  zwätens  der 
Inlegralwerth  der  von  Aussen  herrührenden  elektromotorischen  Kräfte 

41* 


fi 
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in  der  Regel  als  gegeben  betrachtet  werden  darf.   Man  erbttli  hienac 
erstens 

i^  Sn  (ia^N"  -  b,N)  cos  ?  -  {a,N  +  i.iV)  sio  ^)  -  0 

Jo 
zweitens,  wenn  der  gegebene  Inlegralwerlh  der  von  Aussen  benuhrei 
den  elektromotorischen  Kräfte  mit  S  bezeichnet  wird, 

t%na 

(fe2^(/;sln^  +  j,cosj)=S.. 

0 

Da  nun  ferner,  wenn 

*«  =  —  5-(-J^Sin--  —  ^  .  COS  —  ) 

gesetzt  wird,  i  ==  ^i^  war;  so  ergiebt  sich 


Nun  ist 


folglich 


i2;ra  /^^na 


0 


wonach  also 

271« 


*  •  "  ^'l  ((j>  *■  +  $•»)  'i"  ?  +  (^V  H  -  -1S>  *■)  m  3 


>S;ra  ^sS^ra 


er  I  dt  er         w   I 

Jo  Jq 

Fügt  man  endlich  hinzu,  dass 

fi^k  K  {-W-  s'"  ?  -  -11"  ^^«  ?)  =  -'  iljii  /•* 
r_  «^1_  2^1  /^i?:^.  sin  ^  -  -^-  cos  ^"1  =  -  --   f^  ds 

SO  erbalt  man  folgende  Gleichung  für  die  Mittelwerthe  der  eleklromoto- 


rischen  Kräfte  und  Strominlensitälen  —  .  S  und  ^  .  \  ids: 


J} 
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•'O  •'0  •'0  •'0 

liese  Miltelwerthe  kommen  nun  offenbar  dann  vorzüglich  in  Betracht, 
^venn  in  den  verschiedeneu  Elementen  des  Leitungsdrabts  entweder 
gtf  keine  Verschiedenheit  der  elektrischen  Bewegung  statt  findet,  oder 
eioe  so  geringe,  dass  sie  ganz  vernachlässigt  werden  kann.  In  allen  die- 
sen  Fallen  sind  also  i  und  ^  von  s  unabhängige  Grössen,  und  es  kann 

i  =  i'o ,  ^  =  ^  .  folglich,  für  n  >  0,  ^-  =  0  gesetzt  werden,  wonach 


s  -  S  ^  +  (il^""»* 


37ra 

47ra 

0 


wo  -^  =  w  der  Widerstand  der  ganzen  Kette  ist.  Setzt  man  hierin 


naak 

1  U-oA  +  iJ^-p 

•^0 


und  schreibt  i  für  to »  so  erhält  man 

di 


S^m  +  p^ 


di 


worin  S,  i  und  -^  bloss  Functionen  der  Zeit  t  sind.   Durch  Integration 
erhält  man  daraus 


i  =  je     P   .je^   .Sdt. 


10. 
Bewegungsgesetze  der  Elektricität  in  einem  kreisförmigen  Leitungsdrahle. 

Wenn  die  Form  eines  geschlossenen  Leiters  gegeben  i^t,  so  lassen 
«ch  die  Werthe  von  iV,  iV,  M ,  M\  d.  h.  die  Wcrthe  der  bestimmten 
Integrale 

tna^^l  %7ia^\l  %na^ll  %7ia^{l 


na  . 
cos  —  da 
a 


1  sin  —  da        1  cos  —  da         1  cos  6  cos  d'  sin  —  der         i  cos  e  cos  d' 

J-^^  J-^-  J — ^^*  J — ' 

lir  jeden  Punkt  s  des  Leiters  bestimmen.   Zum  Beispiel  diene  nun  ein 
eiter  von  der  Form  eines  Kreises,  dessen  Halbmesser  3=  a  ist. 
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Bei  dieser  Kreisform   ist  der  Absland  r  zweier  Punkte  s  i 
gleich  der  Sehne  des  Bogens  ^-^  =  -^  ;  es  ist  also 


r  s  2a  sin  ^  . 

Ferner  ist  der  Winkel  0,  welchen  das  Element  ds  mit  r  bildet,  dem 
kei  0'  gleich,  welchen  das  Element  ds  mit  r  bildet,  and  beide  sind 
Winkel  gleich ,  welchen  die  Tangente  des  Kreises  im  Pankte  t  m 
Sehne  des  Bogens  -^  bildet,  d.  i. 


Hieraus  ergiebt  sich  also 


N^^ 


.    na  . 

sin  —  da 

a 


3a  I       .     a 

sio  -- 

Sa 


1/       a\2.na,  ^^na^H 

,    11  cos—    .  sin— dor  .     r 

2a  I  .     a  9a  I         o         3a 


4& 


%na-ll 


il       a\i        na  ^  ^ina—H 

(cor--  I  .  cos— dor  .  / 

V      *<»/  a  »Ti  4  1         na   .     a  ^ 

^ — =  iV   —  s-  I  cos  -  sm  —  da 

.     a  Ha  I  a         fa 


2a 


1^ 


Setzt  man  nun  ^  =:  z ,  also 

•a  ' 

l  l  l 

TT  —  —-  TT  —  -—  l—--  71- 

/•4a  /•ha  /•       ka  ^ 

,V=    ?L"»»'-JÜ,  iV=   2?!^'-:^.  M=iV-    sin2«:.sin2(/j.  ^f'=^'-    coj 

I      sinx      '  I       SIDS  1  I 

4a  4a  4a  4a 

und  beachtet  dabei,  dass 
f^ii^  =      ^/^os  (2n— 1)  z.(/z  +  2/cos  (2n— 3)  2. dz  +...-1-  i/coj 

f~'''!u'z'^  =-2/ sin  (2n-1)  z.rfz  -  2/ sin  (2n-3)  c.dz  — ...—  2/ sie 
ist,  so  findet  man,  wenn  man  alle  Integrale  zwischen  den  Grenzei 
z  SS  j^  bis  z  SS  7t  —  ^  nimmt, 
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iV  »  0 

iV«-4(co8i  +  icosH+...+  ^cosi??^')-2Iogtangij. 

Femer  findet  man,  da 

f  sin  im .  sin  24^  =  ^  ^_^    sin  fSii— T  c  —  ^  ^^^^,  sin  (2n+l)  z 

y*cos  2itt  .  sin  zifc  =  ^-^  cos  (Sit— T  z  —  ;^j^  cos  (2fi+l)  2  , 

^v'enn   auch  diese  Integrale   zwischen  den  Grenzen  von  ^  ^  t-  bis 
£  ^  »  —  ^^  genommen  werden, 

jr  »0 

*'  *  J^  +  i-!z7  cos  '2»-»-  ^'.ir  —  v^.  cos  2«—  1) ^  . 
Hieraus  folgt  endlich  nach  Art.  8 
.  4  (cosi;+icosJ^+...+  ,-;^cos  2n-r,f^^^ 

.  4  (cosl+f  oosS+...+  ^cos(2n-1)^)_2iogtongl^ 

^cos(2n+  1)  1  -  si^cos  In-  \)  1 

Es  bezeichnet  aber  hierin  /  die  Länge  des  als  geradlinig  betrachteten 

Leiterelements  ib.  in  dessen  Mitte  der  betrachtete  Punkt  9  liegt.   Diese 

LSkDge  ist  innerhalb  gewisser  Grenzen  wiilLührlich ,   nur  ist  die  Wahl 

derselben  dadurch  beschränkt,   dass  sowohl  -^  als  auch  —  als  ver- 

schw^indend  kleine  Brüche  mtissen  betrachtet  werden  können,  was  der 

Fall  sein  muss,  wenn  der  Leiter  als  ein  linearer  betrachtet  werden  soll. 

Die  Verschiedenheit  der  Werthe  von  /,  die  innerhalb  dieser  Grenzen 

mfiglieh  sind,  haben  auf  die  Werthe  von  A"  und  M"  keinen  merklichen 

EinSass.  Es  kann  daher 

/  =s  yaa 

gesetzt  werden,  da  dieser  Werth  bei  jedem  als  linear  zu  betrachtenden 
LciÜrr  inMrhalb  der  angegebenen  Grenzen  liegen  muss.  Zugleich  leuch- 
tet ein,  dass  alsdann  auch  ^  ftlr  tang^  gesetzt  werden  kann.  Setzt 
man  aodi  Kürze  halber 

S=21ogr 


1* 

t 

I« 


I  Sn- 

COS 


ryf-üiTCOs?=f^)    |«21og.„ 


aoergtbläeb 
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Subslituirl  iiuiii  imu  die  hier  für  einen  kreisförmigen  Leiter  gerundenen 
Werthe  von  iV,  xV,  M,  M*'  in  die  Gleichungen  am  Schlüsse  des  Sien  Ar- 
tikels, so  erhält  man  für  die  Bewegungen  der  Eleklricitat  in  einem  kreis- 
förmigen Leiter  folgende  beiden  Gleichungen 

'W  "*■  tnnakM"  [\ -¥  f.)  '   di   "*"  tmilT' (4 -h  Jl)  '  "n         lolT'  (1  -ff-A)  'S'»  —  " 
d*6^ cc  d6^  nVN"  ■  wcc  /•    «.  a 

worin  iV"  und  IT  die  eben  angegebenen  Werthe  haben. 


11. 
Gleichgewicht  der  Eleklricitat  in  einem  kreisförmigen  Leiter. 

Für  den  Fall  des  Gleichgewichts  der  Elektricitat  hat  man  in  allen 
Theilcn  des  Leiters 

1  =  0     und    .,-  :^  0  • 
Setzt  man  fUr  i  seinen  Werth  aus  Art.  8  (3),  so  erhält  man 

—  ^  i  —  ( -T~  sm -jr-  cos  — )  a«  0 

in\«  a  dt  a) 

—  -T  -^  —  I  ^*-«-  S'ß :ir  COS  — )  =  0 

3         n  \dt*  a  dl  aß 

woraus  folgt 

dl  —  "  »       dz  ~  "  »       d<»    ~  "  '       Ä«    —  "  » 

wozu  noch   hinzuzufllgen  ist,   dass  --    .-:"  =  — 3^^  =  0   sein   müsse 
auch  für  n  =  0  . 

Die  am  Schlüsse  des  vorhergehenden  Artikels  aufgestellten  ßewc- 
gungsgleichungcn  gehen  dann  in  folgende  Gleichgewichtsgleichungen  über, 
nämlich,  wenn  n  >  0  ist, 


a 
nN' 


•  «n    -  i  f/r,  =   " 

WOZU  noch  gn  ^  0  hinzukommt.  Es  folgt  hieraus  als  Bedingung  des 
Gleichgewichts  der  Elektricitat,  dass  die  Summe  aller  auf  den  kreisfi^r- 
migen  Leiter  von  Aussen  wirkenden  elektromotorischen  Krilfle,  nämlich 
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sein  müsse,  ganz  in  Uebercinslinauuing  mit  dem  bekannten  Ohm'schen 
Gesetze,  wonach  die  Stromiutensitäl  der  Summe  dieser  Kräfte  propor- 
tional ist  und  daher  nur  zugleich  mit  dieser  Summe  Null  werden  kann. 


12. 
Beharrliche  Strömungen  der  Elektricitäl  in  einem  kreisförmigen  Leiter. 

Eine  behmrliche  Strömung  wird  die  Bewegung  der  ElektricitftI  in 

einem  Leiter  genannt,  wenn  sie  in  jedem  Punkte  des  Leiters  immer  gleich 

bleibt.  Sie  ist  nur  in  einem  geschlossenen  Leiter  möglich.   Findet  also 

eine  solche  beharrliche  Strömung  statt,  so  hat  man  für  alle  Punkte  des 

geschlossenen  Leiters 

t  =  Const  , 

folglich 

woraus  sich  ergiebl 

WOZU  noch  hinzuzufügen  ist,  dass  ^:^sO,  auch  fbrnsO,  sein 

Busse. 

Die  am  Schlüsse  von  Art.  1 0  angeführten  Bewegungsgleichungen 
geben  dann  in  folgende  Bedingungsgleichungen  für  beharrliche  Strö- 
iDongen  tiber,  nttmlich,  wenn  n  >  0  ist, 

do«      .      n*Pt'  n  .  gx 


'n 


Knttttk  '    dt     ^^      aa  n  2a 

<         ^   ^   ^'^"      h    ^  —  f    —  0 

WOZU  noch  -^^^  =  Const  Alm  ss  0«  folglich  Oq  =  Const  hinzukommt. 

Hieraus  folgt,  dass  bei  beharrlicher  Strömung  die  Summe  aller  auf  den 
kreisförmigen  Leiter  von  Aussen  wirkenden  elektromotorischen  Kräfte 

S^fd,s{U 8inT  +  9.  cos^*)  =  4/d,iT»iV  («,  cos?  -  6,  sin  ?) 

_     •     fds^}.  (^  sin  ^  -  ^  cos  ?) 

tnaakj  n  \dt  a  dt  a  J 

sein  soll ;  folglich,  da 

o    v-T  ^  /  ^^m    ^-     «*  da-    _^^  ns\ 
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und  da 

/(fc^Y.ir(a.co8^-6.ßin?)  =  0 

ist,  wie  man  leicht  sieht  wenn  man  beachtet,  dass  Oo  einen  consianten 
Werth  hat  und  folglich  na^  =  0  ist  flirn  =  0 , 

nuak   J 

Nun  ist  aber  ^  •  A^  =  «^  <l^r  Mittelwerth  der  SlraminteMiiät  im  gan- 

%en  Leiter,  und  ^^^  ss  w  ist  der  Widerstand  des  gtmzen  Leiters;  folglicb 

S^ss  Jw,  d.i.  die  Summe  der  äusseren  elektromotorischen  Kräfte  im 
ganzen  Leiter  soll  dem  Producte  des  Widerstands  in  die  mittfere  Strom- 
intensiUlt  des  ganzen  Leiters  gleich  sein,  ganz  in  Uebereinstimmang  mit 
dem  0  h  m'schen  Gesetze ,   dass  das  Product  des  Widerstacds  io  die 
Stromstärke  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  giebt,  was  mit  obi- 
gem Resultate  identisch  ist,  wenn  man  dabei  voraussetzt,  dass  gar  keiie 
Verschiedenheiten  der  Slromintensitaten  in  verschiedenen  Punkten  des 
Leiters  statt  finden.   Dies  braucht  nun  zwar  nach  obiger  Theorie  nidil 
nothwendig  der  Fall  zu  sein;  soll  aber  eine  Verschiedenheit  der  Strom- 
intensitaien  in  verschiedenen  Punkten  mit  der  Beharrlichkeit  des  Strons 
in  jedem  einzelnen  Punkte  bestehen,  so  müssen  nach  obiger  Theorie  die 
von  Aussen  wirkenden  elektromotorischen  Krlifte  mit  der  Zeit  prepuf*  j 
tional  sich  ändern ,  ein  Fall  der  in  der  Wirklichkeit  nicht  vorkommt  uod  1 
daher  bei  dem  auf  die  Erfahrung  begründeten  Oh  m'schen  Gesetze  aus- 
ser Betracht  geblieben  ist.  Es  leuchtet  nämlich  ein,  dass  wenn 

a    ^,  i    /  db„      .     ns  da. ^  ni\ 

7  =  —  TT  2  —  (  -jT-  S»n ~  COS  —  ) 

t         n  \  dt  n  dl  a  J 

in  verschiedenen  Punkten  des  Leiters  verschiedene  Werthe  haben  soll, 
wenigstens  für  einen  von  Null  verschiedenen  Werth  von  n  entweder 

^  oder  ^  einen  von  Null  verschiedenen  Werth  =  A  haben  mttsste, 

woraus  entweder  a^  =  At  -h  B  oder  b^=^  At  +  B  folgte.  Substitoirt 
man  nun  im  einen  Falle  At  -h  B  für  a^  in  der  ersten  von  den  beiden 
oben  gefundenen  Bedingungsgleichungen  beharrlicher  Strömung,  so 
erhält  man 

woraus  folgt,  dass  g^  mit  der  Zeit  proportional  sich  }Sinderi.  Substiluirt 
man  im  andern  Falle  At  +  B  für  b^  in  der  zweiten  BeBingungsgleichongi 


i 
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so  folgt  auf  gleiche  Weise,  dass  f^  mil  der  Zeit  proportional  sich  ändert. 
In  beiden  Fällen  wUrde  also  auch  die  von  Aussen  wirkende  elektro- 
motorische Kraft 

n  =  /I»  sm  ~  +  g^  cos  - 

mit  der  Zeit  proportional  sich  ändern. 

13. 

Bemegungsgefetze  der  nach  beliebiger  Störung  des  Gleichgewichts  sich  selbst 
überlassenen  Elektricität  in  einem  kreisförmigen  Leiter. 

Die  Theorie  der  Bewegung  der  nach  beliebiger  Störung  des  Gleich- 
gewichts sich  selbst  überlassenen  Elektricität  in  einem  Leiter  umfasst 
die  wichtige  Lehre  von  der  Fortpflanzung^  insbesondre  die  Fragen ,  ob 
die  Bewegangsfortpflanzung  durch  die  Elektricität  in  Leitern,  ebenso 
wie  die  durch  den  Lichtäther  oder  durch  die  Luft,  von  Wellen  vermittelt 
werde,  femer  welche  Geschwindigkeit  diese  Wellen  besitzen,  und  endlich 
ttberhaopt  welche  Gesetze  von  dieser  Wellenverbreitung  gelten.  Die  ur- 
ipriUiglicbe  SUh*ung  des  Gleichgewichts  kann  nämlich  auf  einen  kleinen 
Theil  des  Leiters  beschränkt  sein,  und  wenn  darauf,  ohne  äussere  Ein- 
wirkung, ähnliche  Störungen  des  Gleichgewichts  successiv  in  allen  übrigen 
Theilen  des  Leiters  von  selbst  eintreten,  so  bezeichnet  man  diese  lieber- 
Iragung  mit  dem  Namen  Fortpflanzung ,  und  das  Fortgepflanzte  mit  dem 
Namen  Welle. 

Soll  die  Elektricität  im  Leiter  sich  selbst  überlassen  bleiben ,  so 
sind  alle  von  Aussen  her  stammenden  Kräfte,  welche  auf  die  Elektricität 
im  Leiter  wirken  würden,  s=  0  zu  setzen.  Man  erhält  daher  die  Bewe- 
gnngsgleichangen  ftlr  diesen  Fall ,  wenn  man  in  den  Gleichungen  am 
Schlosse  von  Art.  1 0 

/;=0     undi^,  =  0 

setzt,  nämlich  folgende: 

dt*     "*■  SnaakM"  (1  +2)      "dl'  "•"  %aaM"  (i  +2)  "  ^n  —  " 
dt*     "■"  SnaakM"  {i  +2)         Ä     """  SaaJf"  (1 +A)        « 

Aus  diesen    beiden  Gleichungen  erhält   man  nun  durch  Integration, 
wenn 
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cc 


K^naakM'  (K-^l) 


^''*^"        =  m^  +  6^ 


gesetzt  wird, 


a^  =  Ae-^K  sio  m  (<  —  A) 
b^  =  ße-«^  sinm(t  — F)  , 

wo  A,  A',  B,  B'  die  Integrationsconstanlen  sind,  welche  aus  der  gege- 
benen ursprünglichen  Störung  des  Gleichgewichts  zu  besümmen  sind. 

Ist  nämlich  die  ursprüngliche  Vertheilung  der  freien  Blekiricillt  im 
Leiter  durch  folgende  Gleichung  gegeben»  wenn  £0  den  Werth  der  Dich- 
tigkeit £  fllr  /  =  0  bezeichnet, 

und  die  ursprünglichen  Strömungen  in  allen  Theilen  des  Leiters  durch 
folgende  Gleichung,  wenn  io  den  Werth  der  StromintensitSt  t  fkir  f  ss  0 
bezeichnet, 

lo  =  -  ~2'-(-^--  sm-  _  _i  cos-J  . 

worin  af^^ ,  b\ ,  -^ ,  ^  bekannte  Werthe  haben,  so  erfattit  man  durch 

Einsetzen  dieser  Werthe  in  obige  Gleichung  fUr  <  ss  0 

a^„  =  —  A  sin  mA' 
b\  =  —  B  sin  mB 

und,  nachdem  man  obige  Gleichungen  differentiirt  hat, 


da 


-Ä.  as  mA  COS  mA'  —  etfi. 


-^^  —  mB  COS  mB'  —  eb\  . 

dt  •» 

Aus  diesen  vier  Gleichungen  ergeben  sich  folgende  Werthe  der  Inlegra- 
tionsconstanten : 


A  =: arc  sm 


m  i4 

4     _  '       6* 


= arc  sm 


m  B 


Setzt  man  die  beiden  letzteren  Werthe  in  die  obigen  Gleichungen  eio, 
so  erhält  man 
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fl^  =  Ae"*^  sin  (ml  +  arc  sin  -^-j 

b^  s=  Be-^^  sin  (mt  +  arc  sin  -^j 
und  hiemit  das  Gesetz  der  Vertlieilung  der  freien  Eleklricilät  im  Leiter: 

E  =  -2'(ß-«^lAsin^sin(m/+arcsin^Wßcos~sin(f/i<+arcsiB^)L 
oder,  wenn  der  Sinns  der  Summe  zweier  Bögen  entwickelt  wird, 

Setzt  man  nun 

<  =  />  +  ?  K  =  p'  +  q' 

wodurch  p,  q,  p\  q  bestimmt  werden,  nUmlich 

SO  erhillt  man 
Sfe-«  /g8in(^— !»<)+/>' cos(^—m/))  +  2'c-'«./psui(^*+m/)+g'cos(^+»w<))  ^ 

woftlr  auch  geschrieben  werden  kann 
^ViPP'^99)  •  ^"'^sin  r~mi+arc  lg  ")+2'}^(pp+g'9') .  e""*'sin  r^+m/+arc  tg  ^)  • 

Auf  gleiche  Weise  findet  man  das  Gesetz  der  Strümung  der  Ekktridtäi  im 
Leiter,  nflmlich: 

T/(F/^+OÖ) .  e"''sin(^'-mf+arctg|)+-iy(PP+0'0') .  e-^'sin(^+iii(+arclg|-) 
worio  Pt  Qt  P,  Q'  folgende  Wertbe  haben : 


i 

i 
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14. 
Vergleichung  mit  dem  OhnCschen  Gesetze, 

Es  ist  schon  Art.  6  erörtert  worden,  wovon  es  abhflnge,  ob  das 
von  Ohm  für  beharrliche  Ströme  aufgestellte  Gesetz  auch  auf  vardnifer 
liehe  Ströme  angewendet  werden  dürfe.  Es  hing  dies  von  der  Gritee 
X  = ^ ab;  überall  wo  diese  Grösse  in  Betracht  kommt  und  ihr 

8  log  — .  rd 
a 

Werth  nicht  verschwindet,  findet  das  Ohm'sche  Gesetz  entweder  gir 
keine  oder  nur  eine  approximative  Anwendung.  Diese  Grösse  X  ist 
Art.  8,  mit  Rücksicht  auf  den  Art.  6  noch  nicht  berücksichtigten  Ein- 
fluss,  welchen  entferntere  Theile  der  Kette  daraufhaben,  genauer  be- 
stimmt worden,  nämlich  A  =  ^^^  ,  wo  der  fllr  2  log  ~  in  Art.  6  ge- 
setzte Werth  M"  genau  definirt  und  Art.  1 0  fUr  einen  kreisförmigen  Leiter 
bestimmt  worden  ist.  Diese  Grösse  k ,  oder,  da  der  Werth  des  Factors 
^  als  bekannt  betrachtet  werden  darf,  die  Grösse  des  Products  rß, 
erlangt  dadurch,  dass  sie  über  die  Anwendbarkeit  des  Ohm'schen  Ge- 
setzes entscheidet,  in  der  Lehre  von  der  Bewegung  der  Elektricität  in 
Leitern  eine  besondere  Wichtigkeit,  deren  Grund  sich  aus  derphysi»^ 
Bedeutung  des  Products  rd  leicht  erkennen  lässt. 

Die  in  der  Längeneinheit  des  Leiters  enthaltene  positive  Elektrici- 
tätsmenge  ist  nämlich,  in  der  nach  elektrostatischem  Gesetze  festge8et^ 
ten  Maasseinheit  ausgedrückt,  mit  6  bezeichnet  und  ihre  Masse  tu  Milt 
gratnmen  ss  —  @  gesetzt  worden.  Aus  der  Definition  der  nach  elektro- 
statischem Gesetze  festgesetzten  Maasseinheit  (wonach  nämlich  diejenige 
Elektricitätsmenge  zur  Maasseinheit  genommen  wird,  welche  aufeiie 
gleiche  in  der  Einheit  der  Entfernung  nach  elektrostatischem  GeseUe 
die  Einheit  der  Krafl  ausübt,  d.i.  eine  Kraft,  welche  der  Hasse  eines 
Milligramms  in  der  Zeiteinheit  die  Einheit  der  Geschwindigkeit  ertbeik) 
geht  aber  hervor,  dass  rr  die  Kraft  ist,  welche  ein  MüUgi'omm  positiver 
oder  negativer  Elektricität  auf  ein  gleiches  Milligramm  Elektricität  in  der 
Einheit  der  Entfernung  ausübt.  Hieraus  folgt,  dass  das  Product  r@  die 
Kraft  bedeutet,  welche  die  in  der  Längeneinheit  des  Leiters  enthaltene  po- 
sitive  Elektricität,  wenn  sie  in  einem  Punkte  concentrirl  wäre,  auf  ein 
Milligramm  positiver  Elektricität  in  der  Einheit  der  Entfernung  ausüben 
würde. 
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Darch  die  Art.  8  ff.  gegebene  Entwickelung  der  Bewegungsgesetze 
der  Elektricilüt  iii  einem  geschlossenen  Leiter  wird  nun  der  Einfluss 
dieser  Grösse  X  oder  des  Products  r@  näher  bestimmt.  Aus  Art.  1 1  und 
\%  geht  zunöchst  hervor,  dass  die  Gesetze  des  Gleichgewichts  und  der 
hekarrüchen  Ströme  der  Elektricität  in  Leitern  ganz  in  Uebereinstimmung 
mit  dem  Ohm'schen  Gesetze  sind,  weil  die  Grösse  k  oder  r@  dabei  gar 
nicht  in  Betracht  kommt,  während  aus  Art.  1 3  hervorgeht,  dass  die  Ge- 
setze der  Fortpflanzung,  oder  im  Allgemeinen  die  Gesetze  aller  nach 
Störung  des  Gleichgewichts  eintretenden  Betvegungsänderungen,  zunächst 
von  den  Werthen  m  und  e  und  dadurch  mittelbar  von  X  oder  r@  wesent- 
lich abhängig  sind.  Es  folgt  daraus ,  dass  von  der  Grösse  X  oder  dem 
Producta  rß  (und  dadurch  also  mittelbar,  wenn  die  in  der  Längeneinheit 
eines  Leiters  enthaltene  Elektricitätsmenge  nach  elektrostatischer  MaasS' 
oMheit  bekannt  wäre,  von  der  ganzen  Masse  der  im  Leiter  vorhandenen 
Elektricität  in  Milligrammen)  nur  aus  solchen  Beobachtungen  Kenntniss 
erlangt  werden  kann,  welche  besiimmte  Abweichungen  vom  Ohm'schen 
Gesetze  in  den  nach  Störung  des  Gleichgewichts  eintretenden  Bewegungs- 
onderungen  der  Elektricität  in  Leitern  nachweisen. 

Es  leuchtet  ein ,  welche  Wichtigkeit  genauere  Beobachtungen  über 
Bewegungsänderungcfi  oder  über  Bcwegungsfortpflanzungen  durch  die  Elek^ 
triciiät  in  Leitern  hiedurch  gewinnen ;  denn  gelänge  es  aus  solchen  Be- 
obachtungen irgend  eine  Abtvcichung  vom  Ohm^schen  Gesetze  wirklich 
Dachziiweisen ,  so  würde  dieses  Resultat  zur  Kenntniss  des  Werths  des 
Prodocts  r(S  fithrcn ,  das  heisst  zur  Kenntniss  der  Zahl  der  elektrostati- 
schen Maasseinheiten,  welche  auf  ein  Milligramm  Elektricität  gehen, 
wenn  die  in  der  Längeneinheit  des  Leiters  enthaltene  Zahl  elektrosiati' 
scher  Maasseinheiten  bekannt  ist. 

Es  sollen  zunächst  die  Gesetze  elektrischer  Wellenbewegungeth  in 
kreisförmigen  Leitern  nach  Art.  13  näher  entwickelt  werden,  om  zu  prü- 
fen, ob  daraus  ein  bestimmter  Leitfaden  für  die  Ausführung  solcher  Be- 
obachtimgen  entnommen  werden  könne;  sodann,  wenn  dies  nicht  der 
Fall  wäre,  soll  geprüft  werden,  worin  der  Grund  davon  liege,  und  ob 
es  andere  elektrische  Bewegungen  in  kreisförmigen  Leitern  gebe,  die 
sich  besser  als  die  Wellenbewegung  dazu  eigneten« 
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1 3. 

^^.a^mmmgen  in  einem  kreinßrmigen  Leiter. 

>j.\tflten  Gesetzen  ergiebt  sich,  dass  alle  Be- 
^  .i  .rvisfbrmigen  Leiter  sich  selbst  Uberiasseoen 

eiebigen  Störung  des  Gleichgewichts  zu  einer 

.4    -1  :?iner  Reihe  rückwärts  schreitender  Weüeninge 

cnt?a  der  erste  Wellenzug  jeder  der  beiden  Reihen 

t.?ie'j(.   nUmlich  aus  einer  positiven  und  aus  einer 

ifitsminen  die  ganze  Kreisperipherie  einnehmen;  der 

4^  »^-^    .-«i^r  Reihe  besteht  aus  vier  abwechselnd  positiven 

..V  reu.  die  zusammen  den  ganzen  Kreis  einnehmen;  der 

^.^^^    u>  jeohs  Wellen  u.  s.  \v. 

^  ^j    aiMiich  die  Summen,  durch  welche  Arl.  13  die  Dichlig- 

-  •  r  f:«;ktrioitäl  E  und  die  Stromintensitdt  i  dargesleill  wor- 

.    .,*     I    '\n  Glieder  auf  und  bezeichnet  diese  Glieder  nach  ihrer 

v-;r**'       *^»^  ^%  ""^  'h'  S^  'Sl 

^      -  *  ^4D  I  ^--wZ+arc  Ig-M  +  YiPP  ■*•  ?Y)  •  ^"*'  ^'"  f  ■^+fii/+arct 
-'.  »X    ,-->iu(}-w<+arctg|)  +  /(PP+0'0').e-'«sin(y+OT^^^ 

^  .vtt  .*c  ^i>ierea  Thcile,  welche  den  Sinus  eines  Bogcns  der  sieb  mit 
_  ^^  :«i  vfiorlional  lindert  cnihallen,  den  erstell  vorwärts  schreitendeo 
r.  viic  lolztcren  Thcile,  welche  den  Sinus  eines  Bogens  der  sick 
^^^■i.:  pix>portional  ändert  enthalten,  den  erbtet»  rt/cfcfrtfr(9  schrei- 
^u  llAVcti^Mjf  darstellen.    Der  erste  vorwärts  schreitende  Wellen- 
.«.    v^i'.t^^t  «bor  aus  einer  positiven  Welle,  welche  im  Augenblicke 
«•       4«v  uwfi  -^  von  «  =  ü  bis  «  =  ;ra  sich  erstreckt,  wo  die  Welle 
^ic  UJm^  ^'^^  Leiters  mit  freier  positiver  Elektricilüt  hervorbringt, 
4rta  4^  i>iuer  negativen  Welle,  welche  im  nämlichen  Augenblicke  von 
« «  m  bis  jt  s=  imi  si(*.h  erstreckt,  wo  die  Welle  eine  Ladung  des  Lei- 
tet ^  aut  freier  negativer  Eleklricitat  hervorbringt.   Beide  Wellen  zusam* 
giie<k  iH'huion  aber  die  ganze  Kreisperipherie  ein.  Dasselbe  gilt  von  dem 
s^seu  ntokwtirts  schreitenden  Wellenzuge,  welcher  aus  einer  poMftMi 
»,>;«'  besteht .  welche  im  Augenblicke  (  =  —  —  arc  lang  ^-  von  «  =  0 
\^<  jj  w  TU  sich  erstreckt,   und  aus  einer  negativen  Welle,  welche  im 
tainliohon  Augenblicke  von  «  =  ;ra  bis  «  =  2na  sich  ersüeckl. 
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Ferner  ist 
p'p  +  qq) .  (?-*^  sin  T^-mZ+arc  tg— j  +  Y[pp  +  ^Y)  •  ^"'' siö  (^+iw/+arc  tg— j 

[PP^QQ] .  e-^t sin  (^-mZ+arc lg|)  +  /(PP+O'O') . c-'' sin (|+«/+arc  tg|)  , 

wovon  die  ersleren  Theile,  welche  den  Sinus  eines  Bogens  der  sich  mit 
[i'-^^amt]  proportional  ändert  enthalten,  den  zweiten  vorwärts  schrei- 
tenden  WeUenzug,  die  letzteren  Theile,  welche  den  Sinus  eines  Bogens 
der  sich  mit  [s  +  ^  amt)  proportional  ändert  enthalten,  den  zweiten 
lidswärts  schreitenden  Wellenzug  darstellen.  Jener  vorwärts  schrei- 
4eBde  Wellenzug  besteht  aus  4  Wellen,  von  denen  im  Augenblicke 
|s  —  arc  lang  —  die  erste  positive  von  ^^=0  bis  sss^na^  die  zweite 
teigalive  von  «  =  ^  tto  bis  s  =  na,  die  dritte  positive  von  s  =s  na  bis 
4^^7ta.  die  vierte  negative  von  «  =  |  nra  bis  «  =  ina  sich  ersti*eckt. 
Disselbe  gilt  von  den  4  Wellen  des  rückwärts  schreitenden  Wellenzugs 
im  Augenblicke  <  =  —  ^  arc  tang  j . 

Auf  gleiche  Weise  orgeben  sich  die  dritten  WellenzUge  beider 
Reihen  aus  Ez  und  ta  u.  s.  f. 

Die  Intensitäten  dieser  verschiedenen  Wellenzüge,  welche  nach  den 
legein  der  Wellenlehre  proportional  mit  ii  zu  setzen  sind,  nehmen  wäh- 
ipiid  der  Fortpflanzung  ab  und  zwar  jeder  Wellenzug  in  der  Zeit  t  im 
TerhKliniss 

Diese  Abnahme  ist  nach  der  Stellenzahl  n  der  Wellenzüge  verschieden, 
ireil  der  Werth  von  €  mit  dem  Werlhe  von  n  sich  ändert;  denn  es  war 

cc 

vd  bierin  war  nach  Art.  1 0 


a 


woraus,  wenn  —  sehr  klein  ist, 

für  n  =  1  ,     M"  =  2  log  ^  —  6,666  .  .  . 

mm  =  2  ,     M"  =  2  log  ^  —  7,4ü6  . . . 

Afcbawil.  i.  K.  S.  GesellMb.  i.  WiiMBsrh.  IX.  i2 
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u.  s.  w.  folgt.  Bezeichnet  w  den  Widerstand  der  LängeDeinheit  de 
Leiters  =  ^^j^«  und  wird  A  =  0  gesetzt,  d.  h.  beschränkt  man  sich  aul 
diejenigen  Fälle,  wo  das  Oh m'sche  Gesetz  Anwendung  findet,  so  ergiebl 
sich  in  der  Zeiteinheit  eine  Intensitätsabnahme  in  einem  Yerhältaisse, 
welches  für  die  ersten  Wellenzüge,  für  welche  n  :=  1  , 


lo'cc 


s=   1   :  6       ^^l08-^  -  58,38.  . 


für  die  zweiten  Wellenzüge,  für  welche  n  =  2  , 


# 


wcc 


=   1   :  e       Ulog^- 59,783.. 

ist,  n.  s.  w.  Man  sieht  hieraus,  dass  eine  desto  schnellere  Abnahme  statt 
findet,  je  grösser  der  Widerstand  der  Längeneinheit  des  Leiters,  je  dicker 
der  Leiter  im  Vergleich  zu  seiner  Länge  und  je  grösser  die  Stellenzahl  i 
des  Wellenzugs  ist,  das  heisst,  je  kleiner  die  Wellen  sind. 

16. 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellenziige  in  einem  kreisförmigen  Leiter. 

Es  ergiebt  sich,  wie  oben  gezeigt,  aus  Art.  1 3,  dass  die  Bewegun- 
gen der  Elektricität  in  einem  kreisförmigen  Leiter  nach  jeder  StöroDg 
des  Gleichgewichts  sich  in  Wellenzüge,  deren  Fortpflanzung  durch  ein- 
fache Gesetze  bestimmt  ist,  auflösen  lassen,  ebenso,  wie  dies  bei  vieleo 
andern  Körpern  der  Fall  ist.  Bei  manchen  Körpern,  wie  z.  B.  bei  der 
Luft  in  einer  kreisförmigen  Röhre,  kommt  aber  noch  hinzu,  dass  diese 
Wellenzüge  durch  die  Fortpflanzung  gar  nicht  verändeit  werden,  dass 
namentlich  keine  Intensitätsabnahme  statt  findet,  und  dass . ausserdem 
sämmtliclie  Wellenzügc  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fortgepflanzt  werden, 
woraus  folgt,. dass  sämmtliche  vorwärtsschreitende,  oder  sämmtliche 
rückwärts  schreitende  Wellenzüge  sich  zu  einem  einzigen  Wellenzuge 
zusammensetzen,  der  ebenfalls  unverändert  und  mit  der  nämlichon  Ge- 
schwindigkeit, wie  die  einzelnen  Wellenzüge  aus  denen  er  besteht,  fort- 
gepflanzt wird.  Ein  solcher  zusammengesetzter  Wellenzug  besteht  aber 
aus  zusammengesetzten  Wellen,  die  an  Grösse,  Form  und  Intensität  von 
einander  sehr  verschieden  sein  könuen.  Solche  zusammengesetzte  Wellen. 
welche  in  Folge  gleicher  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  aller  ihrer  Be- 
standtheile  immer  auf  gleiche  Weise  zusammengesetzt  bleiben,  habet 
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Beohacklymgiolgecl  eioe  besondre  physische  Bedeotuo«  om 
eilen  im  engerem  Simme  genannt. 

In  diesem  engerem  Sinne  würden  alsi>  elektrische  WeUea 
eisfömiigen  Leiter,  in  welchem  das  elektrische  Gleichgewidii  ^esadr^ 
Orden  ist,  schon  wegen  der  verschiedenen  IntensiUtsabwih^f  der 
u*schiedenen  elementaren  Wellenzüge  nicht  statt  finden«  noch  iKea«r 
)er,  wenn  den  verschiedenen  elementaren  Welleozügen  auch  Dc^ck  ner" 
hiedene  FaripflanzurngsgeickirimdigkeUem  zukommen. 

Da  die  Forip/lamzmmgiigetcihtimdigkeit ,  wo  Wellen  im  engen  SiAae 
Btt  finden,  fUr  die  Kenntniss  des  ForlpflamzuHgsmediuwü  von  ^nSissie; 
ichtigkeit  ist,  hat  die  Frage  danach  in  Betreff  der  Eteklricü^t  Lies:*»- 

4 

ires  Interesse  erweckt,  und  es  sollen  daher  die  aus  Art.  13  sieb  dar- 
er  ergebenden  Resultate  näher  betrachtet  werden. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeitem  der  verschiedenen  elementaren 
3llenzUge  werden  aus  den  Art.  13  entwickelten  Formeln  gleich  der 
nähme  oder  Abnahme  gefunden,  welche  s  erhalten  muss.  wenn  in 
1  Werthen  von  E^  und  t.  beim  Wachsthum  der  Zeit  /  um  1  die  Bohren- 
rihe  unter  dem  Sinuszeichen  unverändert  bleiben  sollen,  d.  i. 


n      * 


T,  wenn  man  für  m  seinen  Werth  aus  Art.  13 

Et. 

—  K*     r    Vir"  « +1         <J8ii«ir"«(<+i,v  ' 

«in,  wie  oben,  w  =  ^^^  gesetzt  ist.  Beschränkt  man  sich  auf  die 

Be,  wo  A  :=  0  gesetzt  werden  kann,  das  heisst  wo  das  Ohm'sche 
setz  Anwendung  findet ,  so  reducirt  sich  der  Ausdruck  dieser  Fort- 
anzungsgeschwindigkeit  auf 

mn  die  Werthe  von  PT  und  M"  auf  folgende  Weise  bestimmt  werden: 
«2Iog?-4(cosi/^.ico8|/f.....J.,cos--y-«)-^« 


c 

Vi 
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Hieraus  ergiebt  sich  also,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  fllr  die 
verschiedenen  Wellenzüge  nach  VerschiedeDheil  ihrer  Stellenzahl  n  ver- 
schieden ist»  und  es  würde  nur  noch  die  Frage  sein,  ob  die  DiffereDzeo 
dieser  verschiedenen  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  nicht  unter  ge- 
wissen Verhältnissen  so  klein  wären ,  dass  sie  näherungsweise  als  ver- 
schwindend betrachtet  werden  dürften,  und  welches  der  Grenzwertk 
sei,  dem  sich  dann  alle  diese  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  naheileo. 

Aus  den  angeführten  Werthen  ergiebt  sich  nun  wirklich ,  dass  so 
lange  die  Stellenzahl  n  nicht  über  diejenigen  Werthe  hinausgeht,  fitr 

welche  —  gegen  1  als  verschwindend  betrachtet  wenlen  kann, 

gesetzt  werden  darf.  Für  grosse  Werthe  von  M\  (br  welche  der  Brock 
iknn-i)M*'  8^8®"^  ^  verschwindet,  und  für  kleine  Werthe  des  WiderstaDds 
des  ganzen  Leiters ,  für  welche  der  Bruch  ^l^tji^**»  gegen  1  verschwin- 
det'*^,  ist  daher  -^  der  gesuchte  Grenzwerlh,  dem  sich  alle  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeiten nähern,  und  dieser  Grenzwerth  ist,  ftir  den  ge- 
gebenen Werth  c  =  439450  .  10«  ^^^  , 

-^  =  310740.  10*  ^l!i^ 

l^i  Secunde 

d.  i.  eine  Geschwindigkeit  von  41950  Meilen  in  der  Secunde. 

Diese  Geschwindigkeit  hat  schon  Kirchhoff  für  die  Fortpflanzuif 
elektrischer  Wellen  gefunden  und  bemerkt:  »dass  sie  sowohl  unabb^ 
gig  von  dem  Querschnitt,  als  auch  von  der  Leitungsföhigkeit  des  Drafals. 
als  auch  endlich  von  der  Dichtigkeit  der  Elektricilät  wäre;  auch  dasB 
ihr  W^erth  von  41 930  Meilen  in  einer  Secunde  sehr  nahe  dein  der  Ge- 
schwindigkeit des  Lichtes  im  leeren  Räume  gleichkommt.«  Könnte  diese 
nahe  Uebereinslimmung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  elektrischer 
Wellen  mit  der  des  Lichtes  als  eine  Andeutung  eines  inneren  Zusam- 
menhangs beider  Lehren  angesehen  werden,   so   würde   sie   bei  der 


*)  Der  Driich  -r — ^rpr^  kann  gegen  I  als  verschwindend  betrachtet  werden,  wenn 

1  zun  M 

für  grosse  Werthe  von  itf"  (iiejenige  Geschwindigkeit,   welche  nach  absolutem  ma^nt' 

tischen  VViderstandsmacLSse  den  Widersland  des  ganzen  Leiters  ausdrückt,  d.i.  -  '■  actr'. 
im  VerhUltniss  zur  Geschwindigkeit  c  sehr  klein  ist. 
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;rossen  Wichtigkeit,  welche  die  Errorschung  eines  solchen  Zusaromen- 
nngs  hat,  das  grösste  Interesse  in  Anspruch  nehmen.  Es  leuchtet  aber 
MO,  dass  dabei  vor  Allem  die  wahre  Bedeutung,  die  in  Beziehung  auf 
die  ElektricitSit  jener  Geschwindigkeit  zukommt,  in  Betracht  gezogen 
werden  muss,  welche  nicht  der  Art  zu  sein  scheint,  dass  sich  grosse 
Erwartungen  daran  knüpfen  h'essen. 

Denn  die  Annäherung  der  wahren  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
10  jenen  Grenzwerth,  der  mit  der  Geschwindigkeit  des  Lichts  überein- 
Stimuli»  setzt,  wie  eben  gezeigt  worden,  nicht  bloss  einen  im  Vergleich 
m  seiner  Länge  sehr  dünnen  Leitungsdraht  voraus,  sondern  auch,  dass 
lieser  lange  und  dünne  Leitungsdraht  einen  sehr  kleinen  Widerstand 
lesitze.  Es  leuchtet  hieraus  ein ,  dass  grössere  Annäherung  an  jenen 
irenzwerth  nur  selten,  grössere  Abweichungen  davon  sehr  häufig  vor- 
omnaen  werden.  Hierüber  lässt  sich  am  leichtesten  eine  Uebersicht 
iurch  Beispiele  gewinnen. 

Wir  wählen  zu  Beispielen  drei  kreisförmige  Kupferdrähte ,  deren 
Lreishalbmesser  der  Reihe  nach 

a  =  1000  ,         1000000  ,         1000000  Millimeter 

ind  deren  Querschnitt  der  Reihe  nach 

TT««  =  1   ,  1    ,  tV  Quadratmillimeter 

;ross  sei.  Der  Widerstand  dieser  Drähte,  wie  er  durch  Messung  nach 
absolutem  magnetischen  Widerstandsmaasse  gefunden  wird,  kann  (siehe 
Abhandlungen  d.  K.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Göttingen  Bd.  5  Art.  9)  in  runder 

^hl  W=  -"-    .  2  .  10®  fi;esctzt  werden.  Nach  bekannter  Relation  zwi- 

eben   magnetischem   und  mechanischem  Widerstandsmaasse  ist  aber 

I'  =  -l-  Ticcaw  ,  oder  --  dkhv'^  =  — ,^, ,  wonach 

Hienach  ist  folgende  Tafel  berechnet. 
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n 

1.  Dralit 
a      =  1000 
naa      s=  1 
W      =  4.10».;r 

2.  Draht, 
a    =  1000000 

TItttt  :b        1 
W  =  4.10».» 

3.  Draht.        1 
a    =  1 000000  1 

naa  =       iV        1 
H^  =  4.10».w 

1 

rr    =15.119 

M"      =  12,452 
^     =    1.214 

=  28,935 
=  25,268 

=    1,145 
=    0,0166 
.=    1,128 

=  31,605 
=  28.938 

=     1,092 
=     1.2364 
=-0.0443 

4-  =  ^.2** 

2 

N'      =  13.786 
W      =  11,652 

-^      =     1,183 
w*      < 

=  27,601 
=  25,468 

=    1.084 
=    0,00408 
=    1.080 

=  31.062 
=  28,928 

=     1,074 
=    0.3093 
=    0.7644 

8w»cVJIf"»           W45»0Q« 

4      =     1.183 

3 

ir      =  12,986 
M"      =  10.929 

4^      =     1.188 

=  26,801 
=  24.747 

=     1,083 
=    0,00192 
=     1,081 

=  30.262 
=  28.205 

=     1.073 
=    0.1446 
=    0.9283 

Sjr'cVH"'           108800000 

"'''        =     1,188 

• 

4 

5 

N"      =  12.414 
M"      =  1 0,383 

J["       =     1,196 

W*                         1 

=  26,230 
=  24.198 

=    1,084 
=    0,00113 
=     1,083 

=  29.690 
=  27,659 

=     1,073 
=     0,0846 
=     0,9889 

«w'c'n'JH"«           166100000 

-*>!      =     1,197 

cc                          * 

iV"      =11 ,970 
Jtf"      =    9,950 

-^       =     1.203 

JV'                        1 

=  25,785 
=  23,765 

=     1,085 
=    0,00075 
=     1,084 

=  29,246 
=  27.226 

=     1.074 
=     0.0559 
=     1,0183 

Sw'c'ü'i/"'           839000000 

4^       =     1.203 
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Aus  den  Werthen  von  —  in  dieser  Tafel,  welche  die  Quadrate  der 
rtpflanzungsgesehwindigkeiten  -^  in  Theilen  Aq^  Quadrnls  des  Grenz- 
^rths  -^  angeben,  stellen  sich  beträchtliche  Verschiedenheiten  schon 
iter  den  ersten  5  WellenzUgen,  auf  welche  die  Tarel  beschränkt  ist, 
ir;  bei  dem  dritten  Draht  hat  --  für  n  =  1  sogar  einen  neaa/tvenWerth, 

CC 

» wird  hier  also  der  Ausdruck  für  die  Portpflanzungsgeschwindigkeit 
es  ersten  Wellenzugs  imaginär  und  es  lassen  sich  daher  die  Gesetze 
er  Bewegungsänderungen  in  diesem  Drahte  nach  einer  Störung  des 
leichgewichts  gar  nicht  in  Form  fortgepflanzter  Wellenztlge  aufTassen, 
lodern  bedürfen  einer  andern  Form,  welche  die  Bewegungsänderungen 
Ig  eine  blosse  Annäherung  an  den  Gleichgewichtszustand  darstellt,  die 
lit  dem  Namen  Absorption  bezeichnet  werden  kann,  und  da  sie  für 
lüge  und  dünne  Leitungsdrähte  von  grossem  Widerstände,  namentlich 
Iso  für  Telegraphendrähte,  von  besonderer  Wichtigkeit  ist,  nähere 
^trachtung  verdient. 

17. 
Absorption  elektrischer  Bewegungen  in  einem  kreisförmigen  Leiter. 

Bei  der  Art.  13  gegebenen  Integration  der  beiden  partiellen  Difie- 
BDtialgleichungen  für  die  Bewegung  der  in  einem  kreisförmigen  Leiter 
ich  selbst  überlassenen  Elektricität,  nämlich  der  Gleichungen 

»l  in  den  für  a^  und  b^  aufgestellten  Ausdrücken 

a^  =  Ae-«'  sin  m  {t  —  A') 
b^  =  Be-'^  sin  m[t  —  B) 

orausgesetzt  worden,  dass  m  einen  reellen  Werth  erhielte,  was  aber 
icht  immer  der  Fall  ist.  Es  lässt  sich  nämlich  diese  Voraussetzung,  da, 
ij  =  ir'  gesetzt. 

—  iL        c  l//      N" a^cHo'*        \ 

^  ~    a    '   }r%Y    \M"  (h  +A)  4  28n«ir'»(l+A)V 

ir,  auch  so  aussprechen,  dass 
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sein  solle,  oder  wenn  il  =  0 


a*chv'*     ^  jV" 


II   ■ 


Das  Beispiel  des  dritten  Drahts  im  vorigen  Artikel  zeigt  dagegen 
bei  langen  und  dünnen  Leitungsdrähten  auch  der  Fall  vorkommen 
dass 


't 


ist,  woraus  einleuchtet,  dass  alsdann  die  Integration  obiger  Differe 
gleichungen  unter  der  angeführten  Form  illusorisch  wird  und  daher 
einer  andern  Form  gesucht  werden  muss. 

Setzt  man  alsdann  zu  diesem  Zwecke 
so  erhalten  die  beiden  Differentialgleichungen  folgende  Form,  näml 

aus  denen  durch  Integration 

hervorgeht.  Die  Integrationsconstanten  A,  A,  B,  ff  werden  hieri 
gleiche  Weise,  wie  es  Art.  1 3  geschehen,  aus  den  flir  ^  =  0  gege 

Werthen  von  a\  ,  b\ ,  -^  ,  ^^-^ .  durch  welche  die  ursprünglich« 

theilung  der  freien  Elektricität  im  Leiter  und  die  ursprünglichen 
mungen  ausgedrückt  werden,  gefunden.  Man  erhalt  auf  diese  We 


Ae 


+mA'  1      /,  V    »      .     da*. 


Be 


Be 


-mB' 


=  i  ((*  +  •«)  *"n  +  -^) 

Substituirt  man  diese  Werthe.  so  erhält  man  folgende   beidei 
chungen : 
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*. =4[((.+».)n+^^)«-^— '-((.-«.)f.+^-)'""'"']  • 

Setzt  man  endlich  diese  Werthe  von  a^  und  b^  in  die  Gleichungen 

t  =  -  4  ^'-i  f^;^-  sin  ^  -  '^-  cos  ^') 

3         n    \<U  a  dt  a  / 

SO   findet  man  die  Gesetze  der  Vertheilung  der  freien  Elektricität  und 
der  Strömungen  im  kreisförmigen  Leiter  für  die  hier  betrachteten  Fälle. 
Ein  solcher  Fall  kommt  nun  hei  jedem  kreisförmigen  Leiter  vor, 
wenn  nämlich  die  gegebene  ursprungliche  Vertheilung  der  freien  Elek- 
tricität  und  der  Strömungen  darin  so  bescbafifen  ist«  dass  der  Werth  von 

6®.  oder  -^^  für  n  ss  0  nicht  Null  ist,  und  es  ist  daher  dieser  Fall  von 

w  W     Ol 

der  Betrachtung  Art.  15  ausgeschlossen  worden,  wo  nur  diejenigen 
Werthe  von  E^  und  t^  erörtert  wurden ,  welche  für  n  =  1 ,  2 ,  3  . .  . 
gelten.  Ist  nämlich  n  =  0 ,  so  leuchtet  von  selbst  ein,  dass 

"i    -^ 


u8fi»Ar"*(<+>i]*  ^  ir"(4+A) 


ist  und  dass  alsdann 

^  ~  a  '  y%  V  Tä8ir«77+xr« 
za  setzen  ist.  Nun  war  aber 


ccw 


4  6Af '(<+^)  ' 

woraus  folgt,  dass  für  n  =  0 

m  =  € 
zu  setzen  ist. 

Snbstituirt  man  nun  diesen  Werth  von  m  in  den  oben  angeführten 
Werthen  von  a^  und  6^ ,  so  erhält  man 

flo  —  a  0  -i-  ,,     rfj  u     dt     '^ 

6o  —  fto  +  ^^5 —  —  -  .  6  . 

und  hieraus  durch  Differentiation 

dt     ~      dt      '  ^ 
db^  db\  ~Ut 
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Setzt  man  nun  diese  Werthe  in  die  Gleichungen 


fU  1        IM 


E^  =  a,  sin h  6^  cos 

11  n  a  ** 


»M  =  —  T"  \  -ST"  Sin  --  —  -jP-  cos  — ) 
Für  n  =:  0 ,  ein,  so  findet  man 

"  a  V«    di  Jo 


«0  =  — -i- 


*    db%   ^-t«l 


I     dt 


WO  (-^  ^j   den  Werth  von  (^  ^ j  für  »  as  0  bezeichnet ;  folglich,  da 
W  ^)   ^^  (4""^i^)  •  ^~"'  '^^'  "^^  ^^  ''^  ^^^  Gleichung 

a    ( db^      .     IM  da«    _^^  im\ 

*M  =  —  •-  ( -:ir-  sm  — :5f-  cos  — ) 

IM       _     j IM 

I 

sollen,  wonach  fUr  n  =s  0 


die  Coefficienten  von  sin  ^  und  cos  ^  stets  endliche  Werthe  haben 


-«£( 


sein  müsse, 

Eo  =  6% 

a  (h    da»   \       ^ 

Hieraus  ergieht  sich  also,  dass,  wenn  ein  kreisförmiger  Leiter  ursprüng- 
lich seiner  ganzen  Liingc  nach  gleichförmig  mit  freier  Eleklricitdt  geladen 
ist,  so  dass  jede  Längeneinheit  dieselbe  Monge  freier  Elektricität  ä  J\ 
enthält,  diese  Ladung  mit  der  Zeit  /  keine  Aenderung  erleidet,  was  auch 
von  selbst  unmittelbar  einleuchtet.  Ausserdem  ergiebt  sich  aber,  dass, 
wenn  in  demselben  Leiter  eine  in  allen  Theilen  gleiche  Strömung  ur- 
sprünglich vorhanden  ist,  diese  vorhandene  Strömung  in  dem  Augeo- 
blicke,  von  dem  an  die  Elektricität  im  Leiter  sich  selbst  überiasseo 
bleibt,  nicht  verschwindel,  sondern  mit  arithmetisch  wachsender  Zeil' 
nach  dem  Gesetz  einer  geometrischen  Reihe  allmählig  abnimmt.  Leuch- 
tet auch  die  Nothwendigkeit  des  allmahligen  Yerschwindens  hiebei 
a  priori  ein ,  so  liess  sich  doch  a  priori  nicht  übersehen,  wie  schnell  es 
erfolgen  müsse  und  welche  Verschiedenheiten  in  dieser  Schnelligkeit 
zwischen  verschiedenen  Leitern  stall  fmden. 

Es  ist  für  manche  praktische  Fragen  von  Interesse,  zu  bestimmen. 
—  wenn  ein  Strom  von  bestimmter  Intensität  t  in  einem  geschlossenen 
Leiter  in  demjenigen  Augenblicke  vorhanden  ist,  von  dem  an  die  EIek- 
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'Mihi  im  Leiter  sich  ganz  selbst  üheilnssen  bleiht ,  weil  von  Aussen 
ine  elektromotorische  Kraft  darauf  wirkt,  wie  es  z.B.  der  Fall  ist, 
jnn  ein  gegen  den  Leiter  bewegter  inducirender  Magnet  durch  An- 
Dssen  in  seiner  Bewegung  plötzlich  gehemmt  wird,  —  wie  gross  die 
isilive  oder  negative  Elektricitatsmenge  sei.  welche  von  dem  angege- 
men  Augenblicke  an  durch  jeden  Querschnitt  des  Leiters  noch  hin- 
irchgeht;  so  wie  ferner  zu  bestimmen,  wie  lang  die  Zeit  ist,  welche 
m  demselben  Augenblicke  an  verfliessen  muss,  bis  die  Stromintensitat 
im  Werthe  t  bis  ^i  abgenommen  habe. 

ist  t  =  y  (^  -^ j   fUr  jenen  Augenblick  (  =  0  gegeben,  so  ist  die 
romintensitat  nach  Verlauf  der  Zeit  t 

=  i  .  e         , 

as ,  nach  mechanischem  Maasse  ausgedrückt,  die  Menge  der  positiven 
ektricität  bezeichnet,  welche  bei  dieser  Stromintensität  in  der  Zeit- 
iheit  durch  den  Querschnitt  des  Leiters  gehen  würde.  Die  Menge  der 
isitiven  Elektricitüt,  welche  im  Zeitelemente  dt  durch  den  Querschnitt 
s  Leiters  geht,  ist  hienach 

=s  t  ,  e        dt  , 

d  der  von  /  =  0  bis  ^  =  oo  hievon  genommene  Integralwerth  giebt 
i  ganze  positive  Elektricitatsmenge,  welche  von  dem  betrachteten 
igenblicke  an  überhaupt  noch  durch  jeden  Querschnitt  des  Leiters 
idurchgeht,  nämlich 


QO 


^        *  =  IT  •  *  • 

0 

le  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  den  Querschnitt  gehende  nega- 
^e  Elektricität  ist  eben  so  gross. 

Ferner  ergiebt  sich  zur  Bestimmung  der  Zeit  (,  in  welcher  die 
[romintensitat  auf  die  Hälfte  ihres  Werths  herabsinkt,  folgende  Glei- 
mng  : 

e        =  i  , 
Iglich  *  =  j7  log  nat  2. 

Nun  war  e  =  ^tM"^{^^k'l)  '  ^^""^  •  für  n  =  0 ,  Jtf "  =  2  log  ^  zu 
2en  ist;  folglich  ist,  A  =s  0  gesetzt,  jene  durch  den  Querschnitt  des 
lers  gehende  Elektricitatsmenge 
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4         .  16         ,         8a        •  2     1^       Sa       .- 

if  ccw  ö    «  Iv        ^    « 

wenn  W  =  -^  w'  den  Widerstand  der  Längeneinheit  des  Leiters  oacii 
magnetischem  Maasse  bezeichnet. 

Die  Zeit,  in  welcher  die  Slrominlensilät  auf  die  Hälfte  ihres  Wer-  i 
thes  herabsinkt,  ist  dann,  in  Secunden  ausgedrückt, 

J^  .  logä  =  ^  .  log  ii  .  Iog2  =  ^  .  ,0g -J.  .  logg.  1 

4 

Für  die  Art.  1 6  als  Beispiele  angeführten  Drahte  ergeben  sich  hie- 
nach  folgende  Werthe : 


1 .  Draht 

2 

.  Draht 

3.  Draht 

^ 

4 

4 

4 

2f 

404607 

60726 

567581 

log  2 

4 

4 

4 

Sc 

4  50946 

8766» 

848846 

So  klein  hienach  auch  der  Bruchtheil  -^  ist,  den  die  von  dem  ver- 
schwindenden Strome  durch  den  Querschnitt  des  Leiters  geführte  posi-  i 
tive  Elektricitätsmengc  von  derjenigen  bildet,  welche  bei  der  ursprüng- 
lichen Stromintensiiat  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  gehen 
wurde,  so  könnte  doch  jene  Elektricitatsmenge  eine  sehr  starke  Laiu^ 
des  Leiters  hervorbringen,  wenn  sie  dazu  verwendet  würde.  Dennwllre 
z.  B.  die  ursprünglich  vorhandene  Stromintensitat  gleich  der  magt^cha 
Maasseinheit  (bei  welcher  1  Milligramm  Wasser  in  IO&}Secunde  zersetzt 
wird) ,  so  würde  die  hei  diesem  Strome  in  der  Zeileinlieii  durch  des 
Querschnitt  des  Leiters  gehende  positive  Elektriciiatsmenge  1 35370.  lO* 
elektrostaiische  Maasseiii heilen  betragen ,  und  es  würden .  wahrend  der 

Strom  im  I.  Drahte  verschwände,  noch  ^^^^  -  tO*  d.  i.  fast  \{  Million 

eleklroslaliseher  Maasseinheiien  positiver  Elektricitat  durch  jeden  Quer- 
schnitt des  Leiters  geführt  werden,  d.  i.  etwa  der  24.  Theil  der  schwäch- 
sten, oder  der  33.  Theil  der  stärksten  I^duni;  der  kleinen  Leidener  Fk- 
sche^  welche  zu  dem  in  der  vorigen  Abhandlung,  im  5.  Bande,  beschrie- 
benen Versuche  gebraucht  worden,  wo  jene  Ladungen  S.  ioi  nSher 
bestimmt  sind. 

Man  sieht  leicht  ein,  dass  ein  ahnliches  Verschwimleo  des  ineinan 
geschlossenen  Leiter  vorhandenen  Stromes  in  dem  Aageoblicke  entriU, 
wo  die  Kette  eines  galvanischen  Stroms  gelöst  wird,  and  dass  dann  die 
von  dem  verschwindenden  Strome  durch  den  mittelsleo  Querschnitt  dei 
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iters  geführte  positive  Elektricitätsmenge  wirklich  zur  Ladung  der 
len  Hälfte  des  Leiters,  sowie  die  in  entgegengesetzter  Richtung  durch 
nselben  Querschnitt  geführte  negative  Elektricitätsmenge  zur  Ladung 
r  andern  Hälfte  des  Leiters  verwendet  wird ,  und  dass  durch  diese 
ilgegengesetzten  Ladungen  an  der  Stelle ,  wo  die  Kette  durchbrochen 
urde,  der  Löstingsfunke  hervorgebracht  wird,  wo  es  von  Interesse  ist, 
e  durch  den  Lösungsfunken  entladenen  Elektricitätsmengen  kennen  zu 
men. 

Ebenso  leuchtet  die  Wichtigkeit  einer  weiter  auszuführenden  Ent- 
ickelung  der  Gesetze  des  Stromverschwindens  ftlr  die  Bestimmung 
>r  dadurch  auf  andere  Leiter  ausgeübten  fnductionskrüfte  ein ,  zumal 
r  die  Theorie  der  darauf  gebauten  Ruhmkor  fluschen  und  anderer  dhn- 
ihen  Inductiom-Maschinen ,  für  welche  hiedurch  eine  Grundlage  gege-' 
m  ist. 

18. 
Beziehung  zur  Wmmeleitung, 

Die  beiden  im  vorhergehenden  Artikel  ftlr  a^  und  b^  gefundenen 
eichungen,  nümh'ch 

-  i[(('--»)  <*^) '-'-""-  ((-»)  <+^) «-'"""] 

;hen  für  wachsende  Werthe  von  / ,  wo  endlich  e  gegen  1  ver- 

hwindet,  in  die  einfacheren  Gleichungen  über: 

id  setzt  man  diese  Werthe  von  a^  und  b^  in  die  Gleichungen 

t  =—  v-i-  (  .7  Sin -j^cos  — ) 

i        n  \dt  a  dt  aj 

,  SO  ergeben  sich  folgende  Gesetze  der  Vertheilung  der  freien  EIek* 
ilät  und  der  Strömungen  im  kreisförmigen  Leiter: 
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t  SS  ±  i'*-*" 


.  _  „  [((.  +  »)  n  +  ^)  si„  ^  -  ((.  +  «) .».  +  ^■)  cos  ^Jr-j 

Man  erkennt  hieraus  leicht,  dass  in  denjenigen  Fällen,  wo  ^^^  ^  6m  i 

fivft  s 

von  n  unabhängiger  Coefßcient  isüt,  1 

aae       dB 


*     ~  i      '    ds 

di    .dB 

ds  ^  dt 

erhalten  wird,  woraus  durch  Elimination  von  i 

dB  ^   d*E 

folgt,  eine  Gleichung  von  der  nämlichen  Form  wie  die  Gleichung  für  die 
Wärmeleitung  in  festen  Körpern. 

Nun  war  aber  im  vorigen  Artikel 

a     '    y^%    y   Vi  «««AT"«  (1+1)«  AT"  (1+1)/ 

gesetzt  worden,  worin  ^^jy^^n  =  «  war,  wonach  also 

^  •■//,        ii8N"Ar"{i+A)     ^  \ 


In  allen  Fällen  nun,  wo  die  Werthe  von  -n—r,  und  von  —  sehr  kleio 
sind,  kann  hieftlr  gesetzt  werden 


m 


I     «6(iog5y.n+i)    \ 


woraus  «  —  m  =  — r  log  —  .nn ,  folglich 


aaw 


n             8          ,         8a 
6  =    r   .    log  

aaw  ^    « 

ein  von  n  unabhängiger  Coefßcient  ist. 

Es  ergeben  sich  hienach  also  ftlr  die  Ladungsänderungen  derElek- 
tricität  in  den  eben  bezeichnelen  Fällen  ähnliche  Gesetze  wie  fUr  die 
Wärmeleitung  in  festen  Körpern,  was  schon  von  Thomson  und  Kirch- 
hoff nachgewiesen  worden  ist.    Es  verdient  jedoch  dabei  besonders 
hervorgehoben  zu  werden,  dass,  wenn  auch  der  Ausdruck  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit für  die  grösseren  Wellenzüge,  d.i.  für  klei- 
nere Werthe  von  n,  imaginär  wird,  und  daher  Atr  diesen  Theil  der  Be- 
wegung andere  Gesetze  eintreten,   die  sich  mehr  oder  weniger  deu 
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esetzen  der  Ws^rmeleitung  in  festen  Körpern  nähern,  doch  ein  anderer 
heil  der  Bewegung  stets  übrig  bleibt,  welcher  kleinere  Wellenzttge 
jiebl,  für  welche  grössere  Werthe  von  n  gelten,  für  die  der  Ausdruck 
1er  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  reell  bleibt  und  also  die  Art.  1 3  ent- 
svickelten  Gesetze  Gültigkeit  behalten.  Es  finden  also  in  einem  solchen 
Leiter  nach  Störung  des  Gleichgewichts  immer  Wellenzüge  statt,  die  mit 
bestimmten  Geschwindigkeiten  fortgepflanzt  werden,  aber  es  ist  keine 
reine  Wellenbewegung  vorhanden,  sondern  sie  ist  mit  andern  Bewegungen 
v'ermischt,  welche  den  der  geleiteten  Wärme  ähnlichen  Gesetzen  unter- 
vvorfen  sind. 

Beachtet  man  nun  alle  Verhältnisse,  welche  aus  einer  solchen  Ver- 
mischung  von  Bewegungen  hervorgehen,  die  ganz  verschiedenen  Ge- 
setzen unterworfen  sind,  so  leuchtet  von  selbst  ein,  dass  die  von 
SVheatstone  beobachtete  Ungleichzeitigkeit  der  Funken  an  zwei  von 
einander  sehr  entfernten  Unterbrechungsstellen  eines  solchen  langen 
Leitungsdrahts  durchaus  keinen  Schluss  auf  eine  bestimmte  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit gestattet,  dass  überhaupt  die  Wheatstone'sche 
^obachtungsmethode ,  so  sinnreich  sie  auch  ist,  und  so  werthyoll  die 
lamit  erhaltenen  Resultate  in  andern  Beziehungen  sein  würden,  wenn 
sie  wirklich  genau  verbürgt  werden  könnten ,  doch  unmittelbar  zu  dem 
vorliegenden  Zwecke  gar  nicht  geeignet  ist,  wie  es  überhaupt  in  keiner 
Weise  gelingen  wird,  solche  Beobachtungsmethoden  ausfindig  zu  ma- 
chen, mit  denen  die  Gesetze  aller  Bewegungsänderungen  der  Elektricität 
n  einem  Leiter  nach  gestörtem  Gleichgewichte  rein  erfahrung^mämg 
begründet  werden  könnten.  Der  Zweck  der  Beobachtungen  wird  daher 
Hier  darauf  zu  beschränken  sein ,  die  aus  unserer  bisherigen  Kenntniss 
voD  der  Elektricität  abgeleiteten  Gesetze  zu  prüfen.  Deshalb  war  es 
nölhig,  wie  es  in  den  vorhergehenden  Artikeln  versucht  worden  ist, 
diese  Ableitung  der  Gesetze  den  zu  ihrer  Prüfung  auszuführenden  Beob- 
achtungen vorauszuschicken,  um  so  mehr,  als  die  so  aufgestellten  Gesetze 
selbst  (äs  Leitfaden  beim  Suchen  der  zu  ihrer  Prüfung  anzuwendenden 
iweckmässigsten  Beobachlungsmethoden  benutzt  werden  müssen. 
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19. 
Schwingungen  der  Elekiricität  in  einem  kreisförmigen  heiler. 

Was  nun  die  zweckmässigsten  Beobachlungsmethoden  zur  Prüfung  der 
elektrischen  Bevvegungsgeset/e  betrifTt ,  so  leuchtet  aus  den  bisher  ent- 
wickelten  Gesetzen  zunächst  von  selbst  ein ,  dass  bei  der  ausserordeol- 
lieh  grossen  Geschwindigkeil,  mit  der  sich  nach  diesen  Gesetzen  diie  mei- 
sten elektrischen  Wellenzüge  in  guten  Leitern  fortpflanzen  sollen,  und  bei 
der  aus  denselben  Gesetzen  sich  ergebenden  schnellen  Dämpfung  dieser    i 
WellenzUge  genaue  Beobachtungen  und  Messungen  zu  directer  Prüfung  dit-   j 
ser  Gesetze  auszuführen  bei  den  durch  die  Sinneswerkzeuge  allen  Beob-   | 
achtungen  gesetzten  Schranken  kaum  möglich  sein  durfte.   Eine  genaue 
Ausfuhrung  von  Messungen  nimmt  immer  eine  gewisse  Zeit  in  Anspruch, 
die  bei  so  flüchtigen  Erscheinungen  nicht  dazu  gestattet  ist.   Beachtet 
man  daher,  dass  die  feinsten  Messungen  in  der  Physik  diejenigen  sind, 
welche  entweder  Gleichgewichtserscheinungen,  oder  beharrliche  Bewegm* 
gen ,  oder  periodisch  regelmässig  tviederkehretide  Erscheinungen ,  wie  z.  B. 
die  Pendelschwingungen  sind,  betreffen;  so  liegt  es  sehr  nahe,  auch 
zur  Prüfung  der  Gesetze  der  Bewegung  der  Elektricitat  in  Leitern,  ab- 
gesehen von  Constanten  Strömen,  eine  PrUfungsmethode  dieser  Gesetze 
auf  Beobachtungen  periodisch  regelmässig  wiederkehrendet  Bewegungen  der 
Elektricität  in  Leitern  zu  begründen,  vorausgesetzt,  dass  sich  Mittel  za 
feiner  Ausführung  solcher  Beobachtungen  finden  lassen. 

Periodisch  regelmässig  wiederkehrende  Bewegungen  der  Elektricität 
können  aber  in  einem  Leiter  nicht  von  selbst,  sondern  nur  unter  forl- 
gesetzter Anregung  äusserer  elektromotorischer  Kräfte ,  bestehen,  und 
es  bietet  sich  zu  ihrer  Hervorbringung  die  einfachste   und  für  feinere 
Beobachtungen  und  Messungen  zweckmässigste  Methode  in  der  schnel- 
len Umdrehung  eines  kleinen  Magnets  um  eine  gegen  seine  magnetische 
Axe  rechtwinkelige  Drehungsaxe  dar.    Um  aber  einen   Leitfaden  zu 
zweckmässigen  Einrichtungen  fur  genaue  Beobachtungen  der  so  hervor- 
gebrachten periodisch  wiederkehrenden  Bewegungen  oder  ScAiptnjiwgen 
der  Elektricität  in  einem  Leiter  zu  gewinnen,  soll  zuvor  versucht  wer- 
den, die  Gesetze  solcher  elektrischen  Schwingungen  in  einem  kreisför- 
migen Leiter  aus  den  Art.  10  aufgestellten  partiellen  Differentialgleichun- 
gen zu  entwickeln. 
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20. 
Schwingungen  durch  Induction  eines  rolirendeti  Magnek. 

Die  eleklromotorischc  Kraft,  welche  durch  schnelle  Umdrehung 
les  kleinen  Magnets  in  der  Nähe  des  kreisförmigen  Leiters  auf  irgend 
nen  Punkt  des  Leiters  s  in  einem  bestimmten  Augenblicke  ausgeübt  wird, 
nn,  wenn  a  den  Halbmesser  bezeichnet,  dargestellt  werden  durch 


^  (fn  S'n  T  -»-  »n  COS  -j  , 


0  f^  und  g^  nur  von  der  Stellenzahl  n  abhängig  sind.  Alle  diese 
if  verschiedene  Punkte  des  Leiters  s  wirkenden  Kräfte  sind  aber  bei 
Bichförmiger  Drehung  des  Magnets  einem  gleichen  periodischen  Wech- 

1  unterworfen,  und  zwar  sind  sie  bei  zweckmässiger  Anordnung  dem 
nus  eines  mit  der  Zeit  gleichförmig  wachsenden  Winkels  proportional, 
le  diese  Kräfte  können  für  einen  beliebigen  Augenblick,  am  Ende  der 
Mt  //dargestellt  werden  durch 


sin  fit  .  -£'(/;  sin  ^  +  j/„  cos  ^*)  . 


iemit  erhält  man ,  wenn  man  in  den  beiden  partiellen  DifTerentialglei- 
lungen  am  Schlüsse  von  Art.  1 0  für  f^  und  g^ ,  welche  dort  beliebige 
iinctionen  der  Zeit  bezeichneten,  f^  sin  fit  und  g^  sin  ///,  worin  f^  und 
,  bestimmte  von  der  Zeit  unabhängige  Werthe  haben ,  einsetzt ,  die 
»Igenden  beiden  partiellen  Differentialgleichungen: 

'*■  _.  ^^  ^^H  _.         n^c^N"  ncc  /  _  n 

iF  "*"  STraakM"  (4  -hk)  '  "dT  "*"  %aaM"  (i-t-i,  '  ^n  ~  4oAr"  (1  +i,'  "  Sn  ^»0  /Al  —  U 

\\        cc  dbJ^  n^c^N"  i  ncc  r      •        .  /^ 

'(an  sieht  man  leicht,  dass  wenn 

a^=p  sin  {jul  +  p) 

b^^q  sin  (jtt  +  p) 

;esetzt  wird,  />,  9,  p  sich  so  bestimmen  lassen,  dass  die  damit  erhal- 
enen  Werthe  von  a„  und  6^  den  beiden  partiellen  Differentialgleichungen 
eoUgen.  Setzt  man  nämlich  die  obigen  Werthe  von  a„  und  6„  und  die 
Braus  abgeleiteten  Werthe 

Abhaodl.  d.  K.  S.  Gewiiscb.  d.  WisMOSch.  IX.  «3 
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-^  =  fH  cos  {jut  +  q) 
^  ^qfi  cos  ißt  +  ()) 
^  =  ^pfifi  sin  (|U<  +  9) 

in  die  angeführten  Gleichungen  ein,  so  erhall  man,  wenn  man  Kürze 
halber  ^—r  ss  tr' .  und  entweder,  nach  dem  0  h  m'schen  Gesetze,  ).  =  0 

setzt,  oder  M"  für  M"{i-t-k)  schreibt, 

—  p/i/i  sin (|u/+^)-»-?|jlpr- cos (/!<+(),+ '^jj^  .sm(/*<+^)  —  ^^j^. .  j,  sin /i/ 

—  qnft.  m{nt-i-(,)  +  ?^  cos(^<  +  ())  +  ^^  .  8in(^<  +  (>)  -I-  ^. .  f^  sin,u/ 

Entwickelt  man  hierin  Sinus  und  Cosinus  der  Summe  nach  Sinus  und 
Cosinus  der  Theile,  so  erhalt  man 

f 

\  8jp~  •  p  Sin  ()  +  (^^/i  —  j^^.  j  .  p  COS  (>  +  -j^yr  .  ^^1  Sin  fit 

YW"-    .  ?  Sin  (I   +   (^^^   —    j-^^r j  .  9  COS  p  —  -^^jpr  .  /^J  SIH  fit 

"*■  \V'''*  ~  iSSJir j  •  9  sin  (;  —  ^  .  9  cos  pj  cos  fd  =  0  . 

Sollen  nun  diese  beiden  Gleichungen  für  jeden  Werlh  von  /  gellen,  so 
erhält  man  für  cos  fd  ^  0  die  beiden  Gleichungen 

uccw'  .     /  n*c*N"\  .         ccn  ^ 

■^-"    •  P  sm  (>  +  [^fifi  —  -^^..)  .pcosQ  +  -j^jjj^  .  «7„  =  0 

ficcw*  .  .     /  n'c*N"  \  «    «  ccn  ^  ^ 

-SÄT  •  9  sin  ()  +  (^/i/i  -  ^  ~^^j  .  9  cos  p  -  -j^^  .  /;  =  0 
und  Tür  sin  /i/  =  0  noch  die  drille  Gleichung,  nämlich 

(ff"  -  -i^^M")  S»n  9  —  ^JJT-  •  COS  p  =   0  , 

aus  denen  p,  q,  q  so  bestimmt  werden,  dass  den  beiden  partiellen  Diffe- 
rentialgleichungen durch  die  darnach  bestimmten  Werthe  von  a  und  6, 
genügt  wird.  Man  erhält  nämlich 

.  uü*c*w' 

p  =  arc  tang  ^  ^^^»Sm- -  n'c^in 

,_^^___ accn ±accn 

P  ~        2.i/i*a«A/"-n-r«Ar";  '  Sn  ^OSp  — —  ^(,6  2ii«o«Af''-ii«c*iV'')  «4-u««VVM    •^'» 

^^«,.    flfc» /•  j^ iflccw , 


i 
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Fügt  man  zu  den  hiedurch  beslimnUen  particiilaren  Werthen  von  a^  und 
6^,  welche  den  parliollen  Differenlialgleichungen  Genüge  leisten,  noch 
die  Art.  1 3  für  a^  und  b^ ,  für  den  Fall  wo  /j,  =  0  und  g^  =  0  war,  ge- 
fundenen Werthe  hinzu,  so  geben  die  beiden  Sunimen  die  volisUlndigen 
Inlegralwerlhe  von  a^  und  6^,  nämlich 

a„  =  p  sin  ijLit  +  p)  +  ile"*  .  sin  (mt  +  arc  sin  -^  j 

b^:=  q  sin  (^<  +  p)  -|-  Be~^^ .  sin  (mt  +  arc  sin  -^ j 

worin  A  und  B  sowie  e  und  m  die  Art.  1 3  angegebene  Bedeutung  haben. 
Wenn  m  einen  imaginären  Werth  hat,  treten  für  die  hinzugefügten  Glie- 
der die  Art.  17  entwickelten  Werthe  von  a^  und  6^  ein.  Es  leuchtet 
aber  ein,  dass  für  wachsende  Werthe  von  /  die  hinzugefügten  Glieder 
abnehmen,  und  dass  sie,  wie  Art.  17  gezeigt  worden,  schon  nach  Ver- 
lauf eines  sehr  kleinen  Bruchtheils  einer  Secunde  als  verschwindend 
betrachtet  werden  können ,  von  wo  an  also  die  Bewegung  der  Elektri- 
cität  im  kreisförmigen  Leiter  eine  gleich  förmige  periodisch  wiederkeh- 
rende wird ,  deren  Hervorbringung  der  Zweck  der  beschriebenen  Me- 
thode mit  dem  rotirenden  Magnete  war. 

Setzt  man  diese  Werthe  von  a^  und  b^,  mit  Weglassung  der  mit 
der  Zeit  verschwindenden  Glieder  in  die  Gleichungen 

E=  S  fa„  sin  '^  +  fe„  cos  ^) 

\  n  a  w  a  J 

%  ^  —  -r-'^-"(:?fsm -^  cos  — ) 

2         n  \dt  a  dt  a  / 

ein»  so  ergeben  sich  für  die  regelmässig  fortdauernde  elektrische  Schwin- 
gung folgende  Gesetze  der  Vertheilung  der  freien  Elektricität  und  der 
Strömungen  im  kreisförmigen  Leiter : 

E  =  ^  s\n  (fit  +  q)  (p  sin  ^  -H  ^  cos  ^  j 

t  =  -  -f-  i^-i  cos  {ul  +  p)  (q  sin  ^  -  p  cos  ~) 

worin  p,  q,  p  die  oben  angeführten  Werthe  haben.    Nun  ergiebt  sich 
aber  aus  jenen  Werthen 

«  fjiaw'  ^  '  "w 

Werden  diese  Werthe  von  p  und  q  in  beiden  Gleichungen  substituirl,  so 
wird 

43* 
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^  =  ;ii?  -^  «'^  P  «'"  if*  +  P)  (fn  COS  ?  —  ?«  sin  ^) 

*  =  —  ir^^  s*"  P  cos  ^^  +  e)  (A  sin  7  +  9n  cosy) 
oder,  wenn  sin  {/it  +  (^)  und  cos  (ßt  +  (>)  entwickelt  werden, 

^  —  i^'  «'"  /^^  •  -^'»  s'"  P  cos  (ß  (f^  cos  ^  —  y«  sin  f) 

cos  ^< .  -5>i  sin  (f^  (f^  cos  ^  —  g^  ^sin  " 


aoK; 


fU 

a 


*  =  -ST  «0  /*< .  ^  sin  ()«  (/;  sm  -  +  g^  cos  -j 

—  A  cos /*< .  ^"  sin  (.  cos  (»  (/;  sin  "  +  y,  cos^) 
Wenn  man  hierin  endlich 

£  Sin  p»  (fn  «n  ^  +  jf,  cos  ^  ) 

/ Si SV  =  ^"8  r 

^  sin  ^  cot  ^  I  /"„  sin H  ^n  cos  —  I 

£n  sin  p*  ( L  cos 17«  wn  —  j 

7         ^  S\  —  wngy 

Jffi  sin  p  cos  p  I  ^n  cos  —  —  ^„  sin  —  j 

(^  sin  (>»  (/;  sin  ^  +  y«  cos  y))'  +  (^  sin  q  cos  (>  (f,  sin  J  -I-  j.  cos 

(i^i  sin  ^»  (/;  cos  ~  —  j,  sin  ^  +  (^h  sin  ^  cos  q  (f^  cos  ^  —  ?„  sin  * 
setzt,  so  erhalt  man 

«=— ;5j.  .fccos(^<  +  y)  . 

Setzt  man  aber 

S  sin  ^2  (/;  sin  ?  +  ^„  cos  ^)  =  /" 

^^  sin  <)  cos  q  (f„  sin  y  +  j„  cos  ^)  =  g 

i(    f  i8_  -' 

SO  erhalt  man 

^  =*  -^-  /(/T  +  99')  .  sin  (^<  +  arc  tg  ^) 
t  =  —  ji.  |/(^/  +   (/j)  .  cos  (fit  +  arc  tg  X) 
woraus  die  Gleichung  -^  =  —  f  ^  leicht  abgeleitet  werden  kann. 
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21. 

Gleichheit  der  Phasen  und  Amplituden  elektrischer  Schwingungen  in 

kreisförmigen  Leitern. 

Beachtet  man,  dass  die  von  dem  rotirenden  Magnet  auf  den  ganzen 
Leitungsdraht  ausgeübte  elektromotorische  Kraft  durch 

sin  nt  ./a  .  2'  (/;  sin  ^^g^  cos  ^) 

dargestellt  wird,  und  dass,  wenn  diese  ganze  Kraft  nicht  =  0  sein  soll, 
S%  einen  bestimmten  endlichen  Werth  haben  müsse;  so  Ifiisst  sich  der 
gefundene  Werth  von  i  übersichtlicher  darstellen,  wenn  man  in  den  an- 
C^ebenen  Werthen  von  tang  y  und  kk  die  ersten  Glieder  der  als  Sum- 
tnen  dargestellten  Reihen ,  nämlich  die  Glieder  welche  der  Slelleniahl 
^  a:  0  entsprechen ,  auf  folgende  Weise  absondert ,  indem  man  mit  ff% 
den  Werth  von  (i  für  n  =  0  bezeichnet: 

g^  sin  p/  +  2^  sin  p*  I  /j,  sin  —  +  ^„  cos  —  1 
g^  AJn  Q^  cos  Q^  4-  2"  sin  ^  cos  ^  I  /),  sio  —  +  ^^  ^^^  —  1 

kk  =  j^o^o  sin  ^^  +  2^0  sin  (>o  cos  (lo  •  2' sin  (>  cos  q  (f^  sin  ^  -f-  9,,  cos  ^) 

+  2jü  sin  po^ .  J'  sin  (jl^  (f^  sin  ^  +  J,^  cos  ~) 
+  (i-  sin  p  cos  (I  (/;  sin  y  +  j^  cos  ^^J 

m 

+  (i  sin  (|2  (/;  sin  ^  +  y«  cos  ~))' . 
>a  nun  hierin 

COSp  —   /(4  6  (t^Vif"  -  n«c«JV")*  +  fi'a^cHo'*) 

k-ar,  so  ergeben  sich  die  Werlhe  von  sin  qo  und  cos  (fo,  wenn  der  Werth 
on  M'  für  n  =s  0  mit  Mo"  bezeichnet  wird, 

ecw  ^f*M^" 

bedenkt  man  ausserdem,  dass  auch  für  sehr  lange  und  dünne  Leiter 
nd  für  die  grOssten  darstellbaren  Kotationsgeschwindigkeiten  des  klei- 

en  Magnets  die  Quotienten  f^^  und  ^  sehr  kleine  Brüche  sind,  so 

suchtet  ein,  dass  mit  hinreichender  Näherung  für  alle  Werlhe  von  n>0 


a 
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uaaw'  A 

Sin  Q  =  -^^  ,  cos  p  =  1 

gesetzt  werden  kann.  Hieraus  leuchtet  ein,  dass,  da  schon  ''^^-  ein  sehr 

0 

kleiner  Bruch  ist,  sin  q  =  j^^  um  so  mehr  als  verschwindend  betrach- 
tet werden  darf,  je  grösser  die  Stellenzahl  n  ist.  Es  wird  daher  meist 
auch  für  sehr  lange  und  dünne  Leiter  und  bei  sehr  grossen  Rotations- 
geschwindigkeiten  des  kleinen  Magnets  ndherungsweise 

y  SS  Qo     und     k  SS  gQ  sin  ^o 
angenommen  werden  können,  wonach 

i  = ^  sin  ()ü  cos  [fil  +  (>o) 

gefunden  wird. 

Da  ^  und  (;o  von  s  unabhängige  constante  Wer^he  haben,  so  geht 
daraus  hervor,  dass  die  elektrischen  Schwingungen  in  allen  Theilen  eines 
kreisförmigen  Leiters  gleichzeitig  gleiche  Phase  und  gleiche  Amplitude 
haben ,  auch  w^enn  die  von  dem  rotirenden  Magnet  ausgettblen  eleitro- 
motorischen  Kräfte  auf  die  verschiedenen  Theile  des  Leiters  sehr  un- 
gleich vertheilt  sind. 

Aus  dieser  Gleichheit  der  Schwingungsphasen  und  Schwiogungs- 
amplituden  in  allen  Theilen  des  kreisförmigen  Leiters  geht  hervor  dass 
die  Stromintensität  in  irgend  einem  Punkte  stets  der  mittleren  Strom- 
intensität im  ganzen  Leiter  gleich  ist.  Das  Gesetz  für  die  Mittelwertbe 
der  Strom intensitäten  in  geschlossenen  Leitern  in  ihrer  Abhängigkeit  von 
den  Mittel werthen  der  elektromotorischen  Kräfte  ist  aber  schon  Art. 9 
entwickelt  worden,  wo  sich  ergab«  wenn  derMittelwerth  der  von  Aussen 
herrührenden  elektromotorischen  Kräfte  mit  --  .  S  bezeichnet  und 

tTia 


ccj 


gesetzt  wird,  dass 


i  =  j^'^ 'fe'^ .  Sdt 


ist.  Wendet  man  nun  dieses  Gesetz  auf  unsern  Fall  an,  wo  in  einem 
Leiter  elektrische  Schwingungen  von  einem  rotirenden  Magnet  hervor- 
gebracht werden,  und  wo  der  Mittelwerth  der  vom  rotirenden  Magnet 
auf  den  Leiter  ausgeübten  elektromotorischen  Kräfte 

^  .  S  =  j^o  sin  fit 
war,  so  erhält  man 
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— i_-    j     .r_  — sin  ut^u  cos  ut 


fl  I  *  p  ww 


pp 


.7yg5vr)-0-'-^i)- 


Da  nun  />  =  ^  fü^ds  +  -^  =  —  /"Mo"  (1  +  A)  (fc  ,    und  w  =  27raw' 

ist,  so  erhillt  man,  wenn  auch  hier  wie  Art.  20  zur  Vereinfachung  Mo" 
statt  3fu''(1  +  A)  geschrieben  wird, 

folglich  übereinstimmend  mit  dem  oben  fUr  kreisförmige  Leiter  gefun- 
doien  Resultate. 

Da  nun  aber  das  obige  Gesetz,  für  die  Mittelwerthe  der  Strominten- 
sitäten  in  geschlossenen  Leitern  in  ihrer  Abhängigkeit  von  den  Mittel- 
Berthen  der  elektromotorischen  Kräfte,  Art.  9  nicht  bloss  auf  kreisförmige 
Leiter  beschränkt,  sondern  unabhängig  von  der  Betrachtung  der  Gestalt 
des  geschlossenen  Leiters  gefunden  worden  war,  so  ergiebt  sich  dar- 
aus, dass  das  daraus  Tür  den  Fall,  wo  die  von  einem  rotirendeu  Magnet 
herrührenden  elektromotorischen  Kräfte  gegeben  sind,  abgeleitete  Ge- 
setz ebenfalls  für  geschlossene  Leiter  von  beliebiger  Gestalt  gilt. 

Das  angeführte  Resultat,  dass  Phasen  und  Amplituden  elektrischer 
Schwingungen  in  kreisförmigen  Leitern  überall  gleich  seien,  beruht  auf 

!er  Voraussetzung,  dass  die  Quotienten  ^^^  und  y  sehr  kleine  Brüche 

ncJ.  Da  nun  diese  Quotienten  mit  der  Länge  und  Feinheit  des  Leiters 
od  mit  der  Rotationsgeschwindigkeit  des  kleinen  Magnets  wachsen, 
}  ist  es  von  Interesse  die  Werthe  derselben  für  einige  Beispiele  von 
ngen  und  feinen  Leitern  bei  grossen  Rotationsgeschwindigkeiten  des 
einen  Magnets  wirklich  zu  berechnen.  Werden  dazu  die  drei  schon 
ri.  16  als  Beispiele  gebrauchten  Leitungsdrähte  gewählt,  so  ergeben 
ch  die  in  folgender  Tafel  berechneten  Werthe. 
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1 .  Drahl 

2.  Draht 

3.  Draht 

a 
w 

N" 

(filrn=  V. 

1000 
1 

1000000 

4 

1000000 

1 

120697  .  10*« 

15,M9 

4S0697.  41«* 

28,935 

42070  .  4  0" 

31,237 

1007'' 
100 " 

c 

4 

4 

849S9 

4 
4394 

4 

8770 

4 
4894 

18248  .  10« 
4 

4594500 

k'k 


Die  beiden  letzten  Reihen  dieser  Tafel  enthalten  die  Werthe  der 
beiden  Quotienten  für  die  drei  zum  Beispiel  genommenen  Drähte,  wenn 
^  SB  100,  d.  i.  bei  15,965  Umdrehungen  des  Magnets  in  1  Secunde. 
Man  sieht ,  dass  in  allen  diesen  Fällen  die  Werthe  dieser  beiden  Quo- 
tienten sehr  kleine  Brüche  sind,  indessen  erkennt  man  daraus  auch,  da 
diese  Werthe  bei  159,65  Umdrehungen  in  1  Secunde  10  Mal  grösser, 
bei  1596,5  Umdrehungen  in  1  Secunde  100  Mal  grösser  sein  würden, 
dass  doch  wirklich  Falle  vorkommen  können,  wo  jene  Quotienten  Brüche 
von  erheblicher  Grösse  werden,  und  wo  also  das  Gesetz  der  Gleichheit 
der  Phasen  und  Amplituden  in  allen  Theilen  des  kreisförmigen  Leiters 
nicht  mehr  gelten  würde. 

22. 

Yeriheilung  der  freien  Elekiricilät  während  der  elektrischen  Schwingung 

in  einem  kreisfmmigen  Leiter. 

Das  Gesetz  der  Vertheilung  der  freien  Elektricität  während  der 
elektrischen  Schwingung  in  einem  kreisförmigen  Leiter  ist  in  dem  Art.  20 
gefundenen  Ausdruck  für  die  Dichtigkeit  E  enthalten,  nämlich 

^  =  4^  •  *'  sin  (/i(  +  r') 
worin  der  CoefGcient  k'  durch  die  Gleichung 
=  (2>*  sin  (>2  (/;  cos ^  —  9n  sin  -))'  +  (2'n  sin  q  cos  (>  (l\,  cos  J  —  9„  si 

bestimmt  war. 

Man  sieht  hieraus,  dass  auch  die  Stärke  der  Ladung  mit  freier  Elek- 
tricität in  jedem  Punkte  des  kreisförmigen  Leiters  proportional  dem  Sinus 


sm 
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eines  mit  /  proportiooal  wachsenden  Bogens  wechselt,  dass  aber  das 

L«aduDgsmaximum  = .  ,  welches  für  den  Sinus  ==  1  statt  findet,  in 

verschiedenen  Punkten  des  Leiters  verschieden  ist,  und  zwar  dass  nähe- 
rungsweise in  denjenigen  Punkten  die  Aenderung  von  Element  zu  Ele- 
ment am  grössten  ist .  wo  die  von  dem  rotironden  Ma;>;net  ausgeübte 
elektromotorische  Kraft  von  ihrem  Mittel  wert  he  am  meisten  abweicht; 
wo  diese  elektromotorische  Kraft  ihrem  Mittelwerthe  gleich  ist,  ist  ntthe- 
rangsweise  auch  die  Ladung  gleich,  und  zwar  =  0.   Es  würde  also  in 
dem  ganzen  kreisförmigen  Leiter  nirgends  freie  Elektricität  vorhanden 
seiD,  wenn  der  rotirende  Magnet  auf  alle  Punkte  desselben  gleich  wirkte, 
^obei  vorausgesetzt  ist,  dass  der  kreisförmige  Leiter,  unabhängig  vom 
rotirenden  Magnet,  keine  Ladung  von  freier  Elektricität  besitze. 

Da  nämlich  nach  dem  vorhergehenden  Artikel  sin  (>  und  cos  (i  fUr 
nss  0  endliche  Werthe  behalten,  so  leuchtet  ein,  dass  ftir  obigen  Werth 
von  Kk  geschrieben  werden  kann 

tt^|>isin()2(/;cos^-jy„sin^)jV(l'nsinp 

Ferner  kann,  unter  den  im  vorigen  Artikel  angeführten  Voraussetzungen, 

^'"(^  =  -kh^N"    '       COSp  =   1 

gesetzt,  und,  wenn  sin  q  einen  sehr  kleinen  Werth  hat,  der  erste  Theil 
von  k'k\  welcher  unter  dem  Summenzeichen  den  Faktor  sin  (^^  enthalt, 
gegen  den  zweiten  vernachlässigt  werden,  wonach  also 

=  —-  ^'l^rT'  {fn  ^os  --g,  sm  -) 
erhallen  wird.  Hieraus  ergiebt  sich  nun 

_  «  _  ZL__  2'^  (/;  SID  -  +  Jn  cos  -j  . 

Ist  endlich  log —  eine  sehr  grosse  Zahl  und  convei^rt  ferner  die  Reihe 
^  (fn  *'°^  "*"  9n  ^^^t)  ^^  ''asch,  dass  alle  Glieder  der  Reihe  für 
»  >  f  vernachlässigt  werden  können,  während  2(  1+4-+..  j;;^)+g^ 
gegen  log  —  verschwindet,  so  darf  iV  =  2  log  —  und 

T 5^  iW-  ''»  T  +  J.  ««  =)  -  ».) 


8  log  - 


gesetzt  werden. 
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Nun  ist  aber  der  Faktor 

^{fn  sin  7  -*■  »n  cos  fj  -  Qo 

die  Differenz  der  im  Funkle  8  von  dem  rotirenden  Magnet  ausgeübter 
elektromotorischen  Kraft  von  ihrem  Mittelwerthe  in  der  ganzen  LAnge 

des  Leiters;  also  ist  -^,  oder  die  Aenderung  von  k  im  Verhältnis^ zur 

Aenderung  von  s ,  jener  Differenz  proportional. 

Von  der  Stärke  dieser  Ladungen  hängt,  wie  man  leicht  siebt,  das 
Üeberspringen  elektrischer  Funken  und  der  Grad  der  nolbwendigeD 
hoKrung  des  Leiters  ab,  wenn  solches  üeberspringen  vermieden  werden 
soll,  ein  Gegenstand,  der  einer  ausrührlicheren  Erörterung  bedarf,  aber 
erst  dann,  wenn  es  sich  um  Leiter  handelt,  die  nicht  bloss  einen  ein- 
fachen Kreis,  sondern  ein  System  sehr  nahe  aneinander  liegender  Spi- 
ralwindungen bilden,  ein  Fall,    der  von  der  Betrachtung  hier  ausge-    , 
schlössen  worden  ist. 

23. 
Leitfaden  für  die  Beobachtungen. 

Es  bleibt  noch  übrig,  die  Resultate  der  vorhergehenden  En(wicL^ 
Jung  als  Leitfaden  zu  den  Beobachtungen  zu  benutzen,  durch  welche  jene 
Resultate  an  der  Erfahrunif  geprüft  werden  sollen.  Eines  solchen  Leit- 
fadens bedarf  es  besonders,  wenn  keine  Analogien  mit  andern  Bewe- 
gungserscheinimgen  vorliejirn.  welche  dazu  benutzt  werden  können. 
und  es  geht  aus  dem  Vorhergehenden  hervor,  dass  solche  Analogien  in 
vielen  Beziehungen  hier  fehlen. 

Es  kommt  nämlich  bei  man!;elnden  Analogien  mit  andern  schon 
bekannten  und  erforschten  Bewegungserscheinungen  vor  Allem  auf  Be- 
stimmung \ on  Beobachtungsobjecten  't\n,  die  besonders  wichtig  unüj^ 
nauerer  Bestimmung  durch  Beobachtungen  filhig  sind.  Ferner  kommt  es 
auf  die  nähere  Kenntniss  der  Verhältnisse  an,  unter  welchen  überdies 
Beoliachtungsobjecte  die  genauesten  Bestimmungen  zu  erlangen  sind 
Es  leuchtet  nun  ein,  dass  die  genauere  Erörterung  dieser  Verhaltwsü 
am  zweckmässigsten  mit  der  Erörterung  der  Hulfsmittel  zu  ihrer  wirk- 
lichen Darstellung  und  mit  der  Ausführung  dir  Beobachtungen  selbst  ver- 
bunden wird,  was  zusammen  den  Gegenstand  des  folgenden  Abschniits 
dieser  Abhandlung  bilden  wird.   Am  Schlüsse  dieses  Abschnitts  sollen 


RIlektrodynamische  Maassdestimmingen.  645 

iher  nur  kurz  diejenigen  Beobachlnngsobjecte  bezeichnet  werden ,  die 
ich  der  vorhergehenden  Gntwickolung  als  besonders  wichtig  und  einer 
neueren  Bestimmung  durch  Beobachtungen  fähig  erscheinen. 

D\e  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  die  bei  andern  Bewegungserschei- 
iiDgen  von  so  grosser  Wichtigkeit  ist,  scheint  nach  dem,  was  schon 
irt.  18  darüber  bemerkt  worden,  hier  nicht  dazu  gerechnet  werden  zu 
öDoen,  es  bieten  sich  dafür  aber  verschiedene  andere  Gegenstände  der 
leobachtung  dar. 

Es  sind  hauptsächlich  (/m  Gegenstände,  welche  sich  nach  den  ent- 
vickelten  Gesetzen  als  l)esonders  zur  Prüfung  der  aufgestellten  Gesetze 
geeignete  Beobachtungsgegenstände  herausstellen,  nämlich  erstens  die 
'ei^leichung  der  Schwingtmgsphasen  und  der  Schwingungsamplituden 
er  Elektricität  an  verschiedenen  vStellen  eines  langen  geschlossenen 
eiters,  auf  wolch(3n  ein  rolirender  Magnet  inducirend  wirkt;  zweitens 
as  Gesetz  der  Abhängigkeit  der  Schvvingungsamplitude  von  der  Rota- 
onsgesch windigkeit  des  Magnets;  drittens  endlich  bietet  sich  noch  ein 
nchtiger  Gegenstand  für  Beobachtungen  in  der  Abhängigkeit  derSchwin- 
ungsamplitude  der  durch  einen  rotirendcn  Magnet  in  einem  geschjosse- 
en  Leitungsdraht  hervorgebrachten  elektrischen  Schwingungen  von  der 
iesem  Leitungsdrahte  gegebenen  Gestalt  dar. 

Die  Gleichheit  der  Schwingungsphase  und  der  Schwingufigsamplitude, 
welche  nach  den  entwickelten  Gesetzen  auch  in  sehr  langer  geschlos- 
ener  Kette  und  bei  grosser  Rolationsgeschwindigkeit  in  allen  Theilen 
lau  finden  soll ,  ist  ein  Gegenstand,  der  zur  Prüfung  an  der  Erfahrung 
ich  um  so  mehr  eignet,  je  unerwarteter  dieses  Resultat  erscheint.  Denn 
hne  genauere  Entwickelung  der  Verhältnisse  würde  wohl  bei  einer 
ehr  langen  Kette,  wo  alle  Bewegungen  von  einer  Stelle  ausgehen  und 
ei  ihrer  Verbreitung  einer  sehr  starken  Dämpfung  oder  Absorption 
nlerworfen  sind,  erwartet  werden,  dass  auch  bei  fortgesetzter  Erre- 
ang  von  Schwingungen  alle  Bewegungen  immer  nur  sehr  geschwächt 
u  den  entferntesten  Theilen  der  Kette  gelangten.  Da  ferner  die  Ver- 
•reitang  von  der  Erregungsstelle  nach  beiden  Seiten  geschieht,  dürfte 
Mn  erwarten .  dass  bei  dem  Wechsel  positiver  und  negativer  Schwin- 
ungen  durch  das  Zusammentreffen  von  entgegengesetzten  Seiten  an 
ioigen  Stellen  Verstärkung  an  anderen  Aufhebung  statt  finden  werde, 
ie  bei  Interferenzerscheinungen.  Endlich,  wenn  auch  in  Folge  solcher 
sgegnuDg  Schwingungen,  die  in  allen  Theilen  der  Kette  vollkommen 
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syiichroa  sind,  möglich  wärea,  so  dürfte  man  doch  erwarten,  dass  die- 
:j«}r  w^ticke  Fall  an  besondre  Bedingungen  z.  B.  an  bestimmte  RoU- 
tionsgeschwindigkeiten  geknüpft  wäre,  nicht  aber,  dass  in  allen  Theileo 
der  Kette  solche  synchronische  Schwingungen  slets,  hei  jeder  RoMionh 
yesckwindigkeil ,  sich  bildeten.  Das  angeführte  Resultat  ist  daher  Dach 
allen  Analogien,  welche  die  Verbreitung  von  Bewegung  in  anderen  be» 
kannten  Fällen  bietet,  höchst  unerwartet,  und  eignet  sieb  daher  besoD- 
ders  zur  Prüfung  der  Resultate  der  auf  unsere  bisherige  Kenntnis«  vod 
der  Elektricität  gebaueten  Theorie  an  der  Erfahrung. 

Die  Abhängigkeil  der  Schwingungsamplitude  von  der  RotaUonsgesekwk- 
digkeit  des  Magnets  eignet  sich  ferner  von  einer  andern  Seite  dazu, 
nämlich  von  Seiten  der  qtumlilativen  Prüfung  des  entwickelten  Gesetzes, 
durch  Beobachtungen  und  Messungen,  die  nach  wachsender  Rotations- 
gescliwindigkeit  in  Reihen  geordnet  werden. 

Endlich,  wenn  es  auch  noch  gelänge«  über  die  Abhängigkeii  ia 
Schwingungsamplitude  von  der  Gestalt  der  Kette  feinere  BestimmuDgen 
durch  genaue  Beobachtungen  und  Messungen  zu  gewinnen,  so  würde 
dadurch  nicht  bloss  eine  neue  Prüfung  der  entwickelten  Gesetze,  son- 
dern auch  eine  wesentliche  Ergänzung  unserer  bisherigen  Kenntniss  von 
der  Elektricität  selbst,  aus  der  diese  Gesetze  abgeleitet  worden,  erlangt 
werden.  Nach  unserer  bisherigen  Kenntniss  muss  zwar  der  Elektricität 
als  einem  Körper  eine  Masse  zugeschrieben  werden,  und  diese  Masse 
übt  auf  eine  andere  ähnliche  Masse  eine  Kraß  aus;  es  fehlt  aber  noch 
an  der  Kenntniss  des  Verhältnisses  jener  Masse  zu  dieser  Kraft.  Die 
Kenntniss  dieses  Verhältnisses  war  nun  auch  nicht  nöthig,  so  lange  es 
sich  um  Gleichgewichtserscheinungefi  oder  um  beharrliche  Bewegungen  ban- 
delte, wo  die  Kenntniss  der  Kräße  genügte;  die  verschiedenen  Elektri- 
citätsmengen  konnten  dabei,  statt  nach  ihren  Massen,  nach  der  Grösse 
der  Kräße  unterschieden  werden,  die  sie  auf  eine  und  dieselbe  Elektri- 
citatsmenge  in  der  Einheit  der  Entfernung  ausübten,  und  diese  letztere 
Elektricitätsmenge  konnte  durch  die  Kraß  bestimmt  werden,  die  sie  auf 
eine  gleiche  Elektricitätsmenge  in  der  Einheit  der  Entfernung  ausübte. 
Eine  so  bestimmte  Elektricitätsmenge  war  nun  wirklich  die  sogenannte 
elektrostatische  Maasseinheit.  Handelt  es  sich  aber  nicht  um  blosses 
Gleichgewicht  oder  um  blosse  Erhaltung  einer  schon  vorhandenen  Bewegu9f^ 
tfundern  soll  einer  Elektricitätsmenge  neue  Bewegung  ertheilt  werden, 
walobe  sie  vorher  nicht  besass,  so  reicht  die  blosse  Kenntniss  der  Kräfte 
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bt  aus,  sondern  es  bedarf  auch  der  Renntniss  der  Masse  der  in  Be- 
gung  zu  selzenden  Elektricität ,  oder  des  Verhältnisses  dieser  Masse 
der  von  ihr  auf  die  elektrostatische  Maasseinheit  in  der  Einheit  der 
tfemung  ausgeübten  Kraft,  d.  i.  der  Kenntniss  der  Zahl  der  elektro- 
üschen  Maasseinheiten,  welche  auf  die  Masseneinheit  (MiUigramm)  Elek' 
diät  gehen.  Diese  Zahl  ist  oben  mit  r  bezeichnet  worden  und  die 
isse  jeder  in  elektrostatischen  Maasseinheiten  bestimmten  Elektricitats- 
3Dge  @  wird  damit  =  —  (£  gefunden.  Es  leuchtet  ein,  dass  wenn  nun 

f  diese  Jtf(W*e  irgend  eine  Kraft  /*  wirkt,  der  Quotient  dieser  Kraft  durch 
B  Masse  —  @  ,  auf  welche  sie  wirkt,  die  Geschwindigkeit  der  von  der 

fr 

'all  der  Masse  in  der  Zeiteinheit  ertheillen  Bewegung  =  -^  giebt. 

Unsere  Kenntniss  vorhandener  Elektricitätsmengen  nach  elektro' 
itischen  Maasseinheiten  ist  nun  aber  in  der  Thal  durch  die  Beobachtun- 
Q  auf  die  in  den  Körpern  vertheillen  freien  Eleklricitätsmengen  be- 
hränkt  und  erstreckt  sich  nicht  auf  die  im  neutralen  Fluidum  enthalte- 
D  Elektricitätsmengen.  Ebenso  ist  unsere  Kenntniss  der  Kräfte /*  auf 
lebe  beschränkt,  welche  auf  freie  Elektricitätsmengen  wirken,  während 
D  demjenigen  Kräften,  welche  auf  das  neutrale  Fluidum  wirken,  durch 
)  Beobachtungen  nur  die  Kenntniss  des  mit  dem  Namen  elektromoto- 
eher  Kraft  bezeichneten  Coefficienten  f  erlangt  wird,  welcher  mit  der 
bekannten  Zahl  der  im  neulraleti  Fluidum  enthaltenen  elektrostatischen 
lasseinheiten  (S  multiplicirt  werden  muss,  um  f  zu  erhalten,  also 
sf.a.  Dagegen  brauchen  wir  auch  in  der  ganzen  Elektrodynamik 
;ht  die  Geschwindigkeit  selbst,  sondern  nur  die  Stromdichtigkeit  und 
reo  Aenderungen  zu  erforschen,  d.  i.  das  Product  der  in  der  strömen- 
Q  Elektricität  enthaltenen  ZaAi  elektrostatischer  Maasseinheiten  (S  in  jene 

tdiwindigkeit  -^  ,  d.i.rfssf'.rQ.,  wo  die  elektromotorische  Kraft  f 
er  schon  bekannt,  also  bloss  das  Product  rQ  zu  bestimmen  ist. 

Ist  hienach^  in  Uebereinstimmung  mit  der  vorhergegangenen  Ent- 
ickelong  zur  Bestimmung  der  Stromdichtigkeiten,  und  deren  Aendemn- 
!Q,  Dicht  die  Kenntniss  der  Zahl  der  elektrostatischen  Maasseinheiten 
Mrelche  auf  die  Masseneinheit  (Milligramme)  gehen,  selbst  nOthig,  son- 
^  bloss  die  Kenntniss  des  Products  r@  ,  so  leuchtet  ein,  dass  umge- 
^  am  Beobachtungen  der  Stromdichtigkeiten,  und  deren  Aenderungen, 
(Kh  nur  die  Kenntniss  dieses  Products  r@  erworben  werden  kann ;  es 
iochtel  aber  zugleich  auch  die  Wichtigkeit  von  der  Kenntniss  dieses 
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Products  r(S  ein,  deren  Erwerbung,  nach  dem  durch  die  entwickelteo 
Gesetze  gegebenen  Leitfaden,  durch  feine  und  genaue  Beobacbtungeo 
über  die  Abhängigkeit  der  Schwingwigsampliiude  von  der  Gestalt  der  Eetk 
zu  versuchen,  sich  als  das  Zweckmässigste  herausstellt. 

Hiezu  ist  aber  die  genaueste  Kenntniss  der  VerhäUnisse,  unter  wel- 
chen über  diese  Abhijingigkeit  sichere  Bestimmungen  zu  erlangen  sind, 
nothwendig,  deren  Erörterung,  wie  schon  bemerkt,  im  folgenden  Ab- 
schnitte dieser  Abhandlung  mit  der  Erörterung  der  Mittel  zur  wirklicbeo 
Darstellung  verbunden  werden  soll. 

IL 

SCHWINGUNGSBEOBACHTUNGEN. 

24. 

Methode  der  Beobachtung. 

Nach  dem  im  vorigen  Abschnitte  für  die  Beobachtungen  gegebenen 
Leitfaden  sollen  hauptsächlich  die  Amplituden-  und  PhasendiferenrM 
elektrischer  Schwingungen  in  geschlossenen  Leitern  beobachtet  und  ge- 
messen werden.  Zu  diesen  Beobachtungen  und  Messungen  lassen  sich 
nun  aber  keine  Galvanometer,  wie  zur  Beobachtung  und  Messung  der 
Intensitäten  beharrlicher  Ströme  gebrauchen.  Denn  ist  im  Multiplicator 
eines  Galvanometers  eine  elektrische  Schwingung,  statt  eines  beharrlichen 
Stromes,  vorhanden,  so  kann  die  Galvanometernadel  nicht  in  Ruhe  und 
Gleichgewicht  bleiben,  sondern  muss  gleichfalls  Schwingungen  machen, 
die  desto  kleiner  werden,  je  kleiner  der  Bruchtheil  ist,  welchen  die  elek- 
trische Schwingungsdauer  von  der  Schwingungsdauer  der  Magneto- 
meternadel bildet;  wurden  nun  aber  diese  Schwingungen  verschwin- 
dend klein,  so  würde  sich  die  Galvanometernadel  ganz  ebenso  verbalten, 
wie  wenn  gar  keine  elektrische  Schwingung  im  Multiplicator  vorbanden 
wäre,  sie  würde  ohne  irgend  eine  Ablenkung  in  derselben  Gleichge- 
wichtslage verharren,  so  dass  aus  der  Beobachtung  des  GalvanometerB 
über  das  Vorhandensein  einer  elektrischen  Schwingung  im  Multiplicatnr 
gar  nichts  bestimmt  werden  könnte.  Die  Beobachtung  elektrischer  SckmiMr 
gungen,  und  namentlich  die  Messung  ihrer  Amplituden-  und  Phasenäfft' 
refizen,   fordert  daher,   dass  der  geschlossene  Leiter,  in  welchem  die 
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ächwingungen  statt  finden,  nicht  bloss  einen  Mtdtiplicator^  wie  zu  einem 
Guhanometer,  sondern  auch  ein  als  Drehwage  aufgehangenes  Solenoid 
bildet,  welches  zusammen  mit  dem  MuUiplicator  ein  Elekirodynamomeier 
darstellt,  dessen  Construction  schon  in  der  ersten  Abhandlung  über 
Elektrodynamische  Maassbeslimmungen  (Abh.  bei  Begründung  der  K.  S. 
Ges.  d.  Wiss.  Leipzig  1846)  boschrieben,  und  dessen  Gebrauch  zur  Be- 
obachtung elektrischer  Schwingungen  daselbst  im  Allgemeinen  erörtert 
ood  an  einem  Beispiele  erläutert  worden  ist. 

Es  soll  nun  hier  im  Besondern  die  Methode,  aus  Dynamometer- 
beobachtungen Amplituden-  und  Phasendifferenzen  elektrischer  Schwingun- 
jen  in  geschlossenen  Leitern  zu  bestimmen,  näher  betrachtet  werden, 
wobei  zur  Vereinfachung  der  Betrachtung  vorausgesetzt  werden  möge, 
dass  der  vom  Leiter,  in  welchem  die  Elektricität  schwingt,  gebildete 
MuUiplicatar ,  gleich  dem  Multiplicator  einer  Tangentenboussole,  einen 
verticalen  Ring  von  grösserem  Halbmesser  bilde,  in  dessen  Mittelpunkte 
das  in  einem  möglichst  kleinen  Räume  concentrirte,  von  demselben  Lei- 
ter gebildete,  Solenoid,  welches  an  die  Stelle  der  drehbaren  Nadel  im 
Galvanometer  tritt,  aufgehangen  sei. 

Zwischen  dieser  Nadel  und  jenem  vom  Leiter,  in  welchem  die  elek- 
trische Schwingung  statt  findet,  gebildeten  Solenoide  findet  nun  aber  der 
wesentliche  Unterschied  statt,  dass  die  Nadel  ein  constantes  magnetisches 
MinnetU  besitzt,  auf  welches  der  beharrliche  Strom  im  Multiplicator  wirkt, 
wSbrend  das  Solenoid  ein  galvanisches  Moment  besitzt,  was  zwar  nach 
dem  Ampere'schen  Gesetze,  bei  gleicher  Grösse,  dem  magnetischen 
Nadelmomente  ganz  äquivalent  sein  wtJrde,  das  aber  bei  einer  elektri- 
ichen  Schwingung  im  Solenoide  nicht  coristant,  sondern  mit  der  Phase 
der  elektrischen  Schwingung  variabel  ist.  Auf  dieses  variabele  galvanische 
Mtment  des  Solenoids  wirkt  nun  ferner  vom  Multiplicator  aus  kein  be- 
harrlicher Strom,  sondern  die  im  Multiplicator  vorhandene  elektrische 
Sdwingung,  deren  Einwirkung  auf  das  Solenoid  ebenfalls  mit  der  Schwin- 
pmgsphase  variabel  ist. 

Bezeichnet  man  mit  a  und  n  den  mittleren  Halbmesser  und  die  Zahl 

der  Umwiodungen  des  Multiplicators ,  und  ebenso  mit  d  und  n  die  des 

S§kuaid8,  ferner  mit  i  und  i'  die  Strömungsintensitäten  im  Multiplicator 

md  Solenoide,  nach  dem  in  der  Galvanometrie  gebrauchten  absoluten 

magnetischen  Maasse  ausgedrtickt,  wonach  ~  idt  und  -^  i'dt  die  Menge 

positiver  Elektricität  ist,  welche  während  des  Zeitelements  dt  durch  den 
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Querschnitt  des  Leiters  geht;  so  sind  nnaai  und  n'na'dt  die  gabmitdim 
Momente  des  Maltiplicators  und  Solenoids.  Das  doppelte  Prodact  dieier 
beiden  galvanischen  Momente  dividirt  durch  den  Cubus  des  AbsUndi 
des  im  Mittelpunkte  concentrirten  Solenoids  vom  Multiplicatorrioge  i 
giebt  die  vom  Mulliplicalor  auf  das  Solenoid  ausgeübte  DtrecHonAnfl, 
welche  mit  dem  Sinus  des  Winkels,  den  die  Solenoidaxe  mit  der  MiHi- 
plicatoraxe  bildet,  multiplicirt,  oder,  was  dasselbe  ist,  mit  dem  Cosioos 
des  Ablenkungswinkels  tp  multiplicirt,  den  die  SolenoidaiLe  mit  d^  Ring- 
ebene  des  Multiplicators  bildet,  das  vom  Multiplicator  auf  das  Solenoid 
ausgetibte  Drehungemoment  darstellt,  nämlich 

2nnäai.n7taa{ 
5 .  cos  (p  . 

Bei  der  vollkommenen  Analogie ,  die  hierin  zwischen  der  Theorie  des 
Elektrodynamometers  mit  der  des  Galvanometers  statt  findet,  bedarf  fls 
keiner  weiteren  Erörterung  hierüber,  sondern  wir  können  sogleich,  bei 
Betrachtung  des  Gebrauchs  des  Instruments,  auf  den  Fall  übergehen, 
wenn  in  dem  Leitungsdrahte,  zu  dem  auch  der  Multiplicator  aaddis 
Solenoid  gehören,  elektrische  Schwingungen  vorhanden  sind,  wo  also  die 
Strömm^gsintensitäten  i  und  t'  mit  dem  Sinus  eines  mit  der  Zeit  t  propor- 
tional wachsenden  Winkels  wechseln. 

Bezeichnen  in  diesem  Falle  t  und  t'  die  grössten  Strömungsinlen- 
sitäten,  welche  den  £|:rössten  Sinuswerthen  enlsprechen ,  so  kOoneD  die 
Strömungsintensitüten  fiir  irgend  einen  Augenblick  am  Ende  der  Zeit! 
durch  t  sin  ^it  +  y  und  t"  sin  (jit  +  y)  dargestellt  werden.  Die  Entfer- 
nung eines  schwingenden  Theilchens  im  Multiplicator  oder  Solenoid  von 
seiner  Gleichgewichtslage  während  dieser  Schwingung  wird  hieoachfur 
denselben  Augenblick,  wenn  Q  die  Menge  positiver  Eiektricitat.  welche 
in   der  Lanj^eneinheit   des  Leiters   enthalten    ist,    bezeichnet,  durch 

/ 

~-  cos  (fit  -+-  y)  und  ~  cos  jU  -+-  /;  dargestellt,  worin  -^  ond-^ 

die  SchwiHgtmgsnmplitude  ist.  um  deren  Bestimmung  es  sich  handelt.  — 
IVH'h  wie  man  bei  Strömen  auf  Kenntniss  der  Stromgeschwindigkeit 
selbst  verzichtet  und  sich  mit  dem  Product  derselben  in  den  unbekann- 
ten Faktor  (?  bognttj^t ,  ebenso  begnügt  man  sich  hier  mit  der  Besliin- 
numg  dt>$  Products  dieser  Schwingungsamplitude  in  denselben  Faktor  61 
woil  ilie  Hcol\achtungon  uns  nur  gestatten ,  dieses  Product  in  ahsohSe^ 
Mitasst'H  au^ud rucken. 
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Mit  diesen  neuen  Bezeichnungen  der  StrömungsintensilUten ,  für 
diesen  Fall,  erhält  man  nun  das  vom  Multiplicalor  auf  das  Solenoid  aus- 
geübte Drehungsmoment 

1 sm  {(it  -+-  y)  sm  [fit  +  y)  .  cos  q) 

worin  i  und  %  von  der  Zeit  t  unabhängige  constante  Werthe  haben. 

Es  leuchtet  ein,  dass  das  bewegliche  Solenoid,  unter  der  Einwir- 
koDg  dieses  Drehungsmoments,  dessen  Grösse  sich  mit  der  Zeit  t  fort- 
wübrend  ändert,  gar  nicht  zur  Ruhe  gelangen  kann ;  es  fragt  sich  daher, 
welche  Beobachtungen  lassen  sich  bei  dieser  fortwährenden  Bewegung 
des  Solenoids  machen ,  und  was  hisst  sich  aus  diesen  Beobachtungen 
bestimmen.  Zur  Beantwortung  dieser  Frage  müssen  die  Bewegungsgeseize 
ia  unter  Einwirkung  eines  solchen  veränderlichen  Drehungsmonicnts  stehen- 
im  Solenoids  entmckelt  werden. 

Zur  Vereinfachung  dieser  Entwickelung  kann  man  sich  zunächst  an 
den  Fall  halten,  wo  die  Strömungsintensitaten  im  Multiplicalor  und  im 
Solenoide  immer  gleich  sind,  wo  also 

i  =  t'  und  y  =  y'  =ss  0 

gesetzt  werden  kann.   Für  diesen  Fall  ergiebt  sich  das  variabele  Dre- 
hongsmoment,  welches  auf  das  Solenoid  wirkt, 

.  r  (sin  /nty  cos  (f  , 

wofür  auch  geschrieben  werden  kann 

—  ^^'aV     -2  (1  _  cos  ifit)  cos  9  . 

Aus  der  Construction  des  Elektrodynamometei^s   ist  aber  bekannt, 
diss  das  Solenoid  bifilar  aufgehangen  ist ,  woraus  sich  bei  der  gegebe- 
nen Länge  nebst  Abstände  der  beiden  Aufliängungsdrähte  und  bei  dem 
von  ihnen  getragenen  Solenoidgewichte  eine  statische  Directionskraft  für 
das  Solenoid  ergiebt ,  die  leicht  bestimmt  werden  kann,  und  mit  5  be- 
zeichnet werden  soll.  Ist  nun  diese  bißlare  Suspension  des  Solenoids  in 
fwmaler  Weise  so  regulirt,  dass  das  aus  der  statischen  Directionskraft 
resultirende  Drehungsmoment  =  0  ist,  wenn  die  Solenoidaxe  der  Ring- 
ebene  des  Hultiplicators  parallel,  oder  wenn  der  Ablefikungswinkel  fpssO 
ist,  so  ergiebt  sich  ftlr  jeden  beliebigen  Werth  von  (p  das  auf  das  Sole- 
noid wirkende  statische  Drehungsmoment 

as  —  S  s\n  (p  . 

AbliMdf.  d.  K.  8.  CftffdiKch.  d.  Wissrnsch.   IX.  44 
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Fügt  man  dieses  statische  Drehungsmomeni  obigem  eldotrodynamMm 
hinzu,  so  giel)t  die  Summe  beider  auf  das  Solenoid  wirkenden  DrebBa§i> 
momente,   dividirt  durch  das  Trägheitsmoment  des  Solenoids  £,  die 

Drehungsbeschleunigung  des  Solenoids  -^  im  Angenbhcke  am  Ende 

der  Zeil  t^  woraus  die  Bewegungsgleichung  des  Solenoids  folgt,  nämlich 


^     ^2  (^  _  COS  ifit)  cos  9)  —  S  sin  V  =  £  ^.  . 

Setzt  man  hierin 

^  SS  t^  -I-  a  , 

indem  man  für  v  den  durch  folgende  Gleichung  bestimmten  comlsukii^ 

Werth  annimmt: 

» »  * 

TTTTwiaa       ti 
^^"8  ^  —        aS        •  •    ' 

folglich  -^  =  ^ ;  so  erhält  man 

^  +  4-  (^  +(^  —cos 2^/)  tangv^)  cosv  sina+cos2^.sinv  co8a)sO. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  v  und  a  kleine  Werthe  haben  (welche  ii 
der  Regel  zulässig  ist,  weil  das  mit  Spiegel  versehene  Solenoid  ebenso 
wie  eine  Magnetometernadel  beobachtet  werden  soll,  wobei  die  Ablen- 
kung des  Solenoids  stets  innerhalb  enger  durch  die  Skalenlänge  gegebe- 
ner Grenzen  bleiben  muss),  kann  geschrieben  werden 

-^  +  -j^  (a  sec  v  +  cos  2fit  .  sin  v)  =  0  , 

woraus  durch  Integration  erhalten  wird: 


a 


^  .  COS  2fit  +  A  sin  {t  —  Ä)  l/-  ^ 


4/Uf«  -^ WC  V 


wo  A  und  B  die  beiden  Integrationsconstanten  sind.  Bezeichnet  man 
nun  mit  r  und  0  die  Schwingungsdauer  des  Solenoids,  welche  der  sta- 
tischen Directionskrafl  S  und  dem  Trägheitsmomente  JT  entspricht,  ood 
die  Schwingungsdauer  der  Eleklricität  im  Leitungsdrabte,  so  ist 

K  TT  m  n 

-TT  =:  und     U  :sz  —  ; 

folglich  ist 


ce 


sinr  Stt  -    ^      A     •_   n 


4  — -  —  sec  V 

m 


.  cos  y /  +  A  sin  ^  (<  —  Ä)  y^gec  v, 


oder,  für  den  angenommenen  kleinen  Werth  von  r,  and  A  ass  0  geseUt 
(das  heisst  abgesehen  von  degenigen  Schwingung,  welche  das  Solenoid 
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chen  würde,  wenn  es  bloss  unter  der  Einwirkung  der  statischen 
rectionskraft  S  und  der  eiektrodynamisctien  ?^-^— '  stände,  da  die^e 
hwingung  durch  bekannte  Beruhigungsmittel  bei  den  Beobachtungen 
icht  zu  dtimpfen  ist). 


«^j^^.vcos'it 


Als  Beispiel  diene  der  Fall ,  der  in  den  folgenden  Beobachtungen 
orkommen  wird,  wo  in  Secunden  ausgedrückt 


rar,  und  wo  sich  also 


r='15,       6  =  ^^ 


«=«i*8-4(r-^^^sif^ 


i^iebt,  das  heisst,  wo  a  gegen  v  ganz  verschwindet.  Dasselbe  findet 
ei  allen  Beobachtungen,  welche  hier  betrachtet  werden  sollen,  statt. 

Wenn  a  verschwindet  kann  nun  die  canslanle  AbUnkung  des  So/e- 
aid$  V  mit  grösster  Genauigkeit  unmittelbar  beobachtet  werden,  und 
aan  findet  daraus 

.  4    -j/aS  langt; 

na  y         n»'        ' 

wodurch,  wenn  aus  Zählung  der  Umdrehungen  des  rotirenden  Magnets 
lie  Schwingungsdauer  0  bekannt  ist,  die  elektrische  Schwingung  im 
escblossenen  Leiter  vollständig  bestimmt  wird,  nämlich 
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Wäre  im  geschlossenen  Leiter,  statt  der  elektrischen  Schwingung, 

in  constanler  Slrom  won  der  Intensität  iy-j  vorhanden,  so  würde  das 
'Om  Mulliplicator  auf  das  Solenoid  ausgeübte  Drehungsmoment 


Jiunnad 


i*  cos  if 

sein,  und  dieses  Drehungsmoment  mit  dem  statischen  Drehungsmoment 
--«  S  sin  9  zusammen  müsste  beim  Gleichgewichte  ss  0  sein,  woraus 
die  Abletüumg  des  Solenaids  q>  beim  Gleiciigemehte 

(f  =v 

folgen  würde.  Hienach  lässt  sich  das  Resultat  obiger  Betrachtung  so 
aussprechen :  Wetm  die  Schwinguugsdauei*  ihr  Eleklricitat  im  gescMosstmen 
Uiier  ein  sehr  kleiner  Bruckiheil  voi»  df^*  statischeu  ScJmingungsdauer  des 
iolenoids  ist,  verhall  sieh  das  Solenoid  gerade  so ,  wie  wenn  im  Leiter  ein 
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canstanter  Strom  vorhanden  wäre,  dessen  Intensität  Tsum  IfUemntäts^Mi 
i  der  bei  der  elektrischen  Schwingung  statt  findenden  Strämun§en  M 
hält  wiei:y2  . 

Es  findet  alsdann  eine  Ablenkung  des  Solenoids  statt,  die  sich 
ebenso  beobachten  lassl,  wie  wenn  ein  constanter  Strom  im  geschlosse- 
nen Leiter  vorhanden  wäre ,  und  wird  aus  dieser  beobachteten  Ablea- 
kung  (nach  demselben  Gesetz  wie  bei  Galvanometern)  die  Intensität  d« 
Constanten  Stroms  berechnet ,  von  welcher  sie  hervorgebracht  werdei 
würde,  so  braucht  diese  Intensität  nur  mit  yi  multiplicirt  zu  vverden, 
um  das  Intensitäts-Maximum  i  der  bei  der  elektrischen  Schwingung  statt 

findenden  Strömungen ,  oder  mit  -^-^  multiplicirt  zu  werden,  um  die 

AsnpUtude  der  elektrischen  Schwingung  im  geschlossenen  Leiter  zo  «>- 
halten,  wobei  jedoch,  wie  schon  bemerkt,  (t  als  unbekaonter  CoeCSciol 

unbestimmt  gelassen  werden  muss  und  nur  j-  nach  absoluten  Mssnm 

ausgedruckt  werden  kann.  Es  ist  hiedurch  die  Aufgabe  gelöst,  die  äsd 
einen  mit  bekannter  Geschwindigkeit  rotirenden  Magnet  in  einem  gesckkmt 
nen  Leiter  hervorgebrachte  elektrische  Schwingung  mit  dem  Elektrodijimm^ 
meter  zu  beobachten  und  zu  bestimmen. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  ist  jedoch  hiebei  auf  den  Fall  beschrfiiib 
geblieben,  wo  Multiplicator  und  Solenoid  benachbarten  Theileo  des  ge- 
schlossenen Leiters  angehören,  in  welchen  kein  merklicher  Unterschied 
der  Schwingungsamplitude  und  der  Schwingungsphase  der  Elektricillt 
statt  findet.  Gehörten  nun  aber  Multiplicator  und  Solenoid  zwei  Tbeilei 
des  geschlossenen  Leiters  an,  in  welchen  die  Schwingungsdauer  der 
Elektricität  zwar  dieselbe  wäre ,  aber  die  Strömungsmaxima  i,  x  so- 
wohl wie  die  Schwingungsphasen  X,  k'  unterschieden  werden  mttssten; 
so  lässt  sich  der  Anfangspunkt  der  Zeit  (  doch  immer  so  wählen,  dass 

das  arithmetische  Mittel  beider  Schwingungsphasen  —-  =s  0  ist.  Es 

lassen  sich  dann  die  mit  der  elektrischen  Schwingung  verbundenen  StrO- 
mungsinlensitäten  in  diesen  beiden  Theilen  des  geschlossenen  Leiters 
durch 

I  sin  y  (<  ■+-  A)     und    /'  sin  y  (<  —  A) 
darstellen. 

Man  beobachtet  alsdann  erstens  die  Ablenkung  des  Solenoids  r, 
wenn  Multiplicator  und  Solenoid  beide  dem  ersten  Tbeile  des  gescblos- 
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len  Leiters  angehören.  Aus  dieser  Beobachtung  lässt  sich  nach  den 
fondenen  Regeln  das  Intensitats-Maximum  i  der  Strömungen  bei  der 
skirischen  Schwingung  in  diesem  Theile  bestimmen,  nämlich 


;  „^     <    l/'aStangt? 
na  f         nn 


Zweitens  beobachtet  man  die  Ablenkung  des  Solenoids  v\  wenn 
allipiicator  und  Solenoid  beide  dem  andern  Theile  des  geschlossenen 
riterg  angehören,  und  findet  das  Intensitats-Maximum  %  der  Strömun- 
dn  bei  der  in  diesem  Theile  vorhandenen  elektrischen  Schwingung 

•/  ^^     <    1 /"öS  langt?' 


nn 


Drittens  endlich  beobachtet  man  die  Ablenkung  des  Solenoids  v^ 
renn  der  MultipUcator  dem  ersteren,  das  Solenoid  dem  letzteren  Theile 
es  geschlossenen  Leiters  angehört.  Aus  dieser  dritten  Beobachtung 
\smX  sich  dann  auch  noch  der  Unterschied  der  Schwingungsphasen  2A  in 
OD  beiden  Theilen  des  geschlossenen  Leiters  bestimmen.  Es  ist  näm- 
ch  alsdann  die  Bewegungsgleichung  des  Solenoids  nach  den  vorausgegan- 
enen  Angaben  fidigende: 

^nfnmaa     ^.  siu  {fit  +  k)  sin  (^t  —  A)  .  COS  y  —  S  sin  y  =  JC -^  , 

voflir,  da  8iu(/i^  +  A)  sin(jU(-A)=:sin/if^-sinA*^ss4-(1-cos2/i<-2sinil^) 
it,  geschrieben  werden  kann : 

.  ft  (1  —  cos  2/u^  —  2  sin  k^)  cos  9  —  S  sin  y  =  K^  . 


nnmiad      »y 


a 

Man  setze  hierin 

worin 

tang  fi  =  :^::^j^  .  « 


»     »     r 

TiTtnn  Ott       •  •' 


genommen  wird.  Da  hienacb  -^  ^  -^  ist,  so  erhalt  man 

(0 +(^  -  cos  2/ti< -  2  sin  A^  tg M^  cos fi  sin  a+ (cos  2/Mf +2  sin Ä^)  sin  fi  cos  a)  =s  0 
Jnter  der  Voraussetzung,  dass  u  und  a  kleine  Werthe  haben,  wird 
^  +  -|((1  —  2  sin  k^  sin  u^  ^  +  (cos  Üfit  +  2  sin  A^)  sin  11)  =  0 
der,  wenn  «  s  (1  —  2  sin  X^  sin  ti^)  a  .    S'  »  (1  —  2  sin  A^  sin  u^  S  . 
-^  +  -j  (sec U.8  +  (cos  2/M<  -h  2 sin  A*)  sin  ti)  s  0  . 
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Hienios  yk-ird  durch  InleferaliOD 


^  = ^ .  WS  iiii  —  sio  2«  siD  i*  +  1  sin  /-.JT  l/?^ 
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erhalteo.  Verschwindet  nun  bei  schnellen Schwingangen  derElebridW 
und  nach  Beruhigung  des  Solenoids.  ebenso  wie  m  dem  Torfaeigehendei 
Falle,  der  er^le  und  letzte  Theil  von  a.  so  erhalt  man  den  mit  r'b^ 
zeichneten  constanten  Werth  der  Ablenkung  7 ,  nämlich 

*   an  1«  .  fiB  1' 

*"  "  l-istnv'MBl' 

woraus! 
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2  «in  «  (00s  •  -f-  «^r     sin  «) 

ilso,  da  v  aus  den  durch  die  vorheig^iefHiei 
Werthen  von  t  und  i  mittelst  der  Gletchnig 

tang  IT  SS  ''''^"'  .  u   schon  bekannt  ist,  d^  Aufgabe  gelöit,  am  der  k* 

obachieiem  Ablemkumg  r  dem  mii  ii  bezeichmeiem  Pfcawwiwii'nc kitd  der  «kb 
lri$ckem  Schwimgungem  an  zwei  rerschiedenem  Sielten  der  geMchlomeMn  Edk 
zm  besämmen. 

iö. 
Die  Commutatoren . 

Die  Ausführung  der  aogeftlhrten  Beobachtungen  nach  der  im  vor- 
hergehenden  Artikel  beschriebenen  Methode  würde,  um  den  Zweck  einer 
genauen  Vergleichung  der  Schtringung$ampliUuIen  und  ScIuringungtpkwM 
an  zwei  Stellen  eines  geschlossenen  Leiters  zu  erfllllen.  bei  geringei 
Verschiedenheiten  derselben  eine  sehr  grosse  Feinheit  und  GenauigM 
verlangen,  w  ie  kaum  zu  erreichen  sein  würde,  wenn  sie  einzeln  und  hh 
ahhfingig  von  einander  ausgeführt  werden  müssten.  Die  Erreichung  dieM 
Zweckes  kann  aber  dadurch  ausserordentKch  erleichtert  werden,  dM 
diese  Beobachtungen  paanreU^  mit  einander  verbunden,  an  demselbcl 
geschlossenen  Leiter,  bei  derselben  Rotation  des  Magnets,  gleicksal6§ 
gemacht  werden.  Es  sind  dazu  zirpt  möglichst  gleichförmig  constnnfU 
Elekiroitgnamomeier  erforderlich,  deren  MuHipUcatoren  und  Solenoide 
Theile  derselt>en  geschlossenen  Kette  bilden.   Die  wesentlichste  Bedifi- 


} 
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gong,  welche  bei  zwei  solchen  derselben  Kette  angehörigen  Elektro- 
ifmm&metern  erfüllt  werden  muss ,  wenn  ein  System  genau  correspon- 
dirender  Beobachtungen  mit  ihnen  ausgeführt  werden  soll,  besteht  darin, 
das8  die  Sekwingungsdauer  der  bißlar  aufgehangenen  Solenoide  der  bei- 
den Elektrodynamometer  genau  übereinstimme,  was  sich  am  leichtesten 
erreichen  Ittsst ,  wenn  in  der  Construction  der  Elektrodynamometer  das 
llilld  gegeben  ist,  den  Abstand  der  Aufhängungsdrähte  bei  dem  einen 
oder  hei  beiden  Solenoiden  beliebig  zu  reguliren,  wodurch  die  Schwin- 
gODgsdaaer  des  einen  Solenoids  mit  der  des  andern  in  genaue  Ueber- 
eiastimmung  gebracht  werden  kann.    Befinden  sich  dann  vor  Beginn 
einer  Beobachtungsreihe  beide  Solenoide  in  voUkammner  Ruhe,  so  lässt 
aidi  eine  Iftngere  Beobachtungsreihe  in  solcher  Weise  ausführen ,  dass 
alle  beobachteten  Elangatianen  der  beiden  durch  elektrische  Schwingungen 
im  der  Kette  in  Bewegung  gesetzten  Solenoide  paarweise  genau  für 
§Uche  Zeiten  gelten. 

Weit  weniger  als  in  der  Schwingungsdauer  kommt  die  vollkom- 
inene  Uebereinstimmung  beider  Elektrodynamometer  in  andern  Bezie- 
kvgen  10  Betracht.  Denn  man  sieht  leicht  ein,  dass,  wenn  beide  Elek- 
Indynamometer  in  der  geschlossenen  Ket(e  dicht  hintereinander  gestellt 
Zierden,  so  dass  beide  einem  Theile  der  Kette  angehören,  in  welchem 
hebe  merklichen  Unterschiede  der  Schwingungsamplituden  und  Schwin- 
gaagsphaaen  statt  finden,  durch  gleichzeitige  correspondirende  Beob- 
achtungen an  beiden  Instrumenten,  die  sich  bei  gleicher  Schwingungs- 
dner  der  Solenoide  längere  Zeit  fortsetzen  lassen,  eine  sehr  genaue 
Vai)^eichang  beider  Instrumente  gewonnen  werden  kann ,  wonach  alle 
mä  dem  einen  Instrumente  gemachten  Beobachtungen  genau  so  reducirt 
tiväen  können,  dass  sie  dieselben  Resultate  geben,  die  man  bei  voll- 
fcwmeiier  Gleichheit  dieses  Instruments  mit  dem  andern  erhalten  haben 


Diess  vorausgesetzt,  können  die  beiden  genau  mit  einander  ver- 
fidMoen  Elektrodynamometer  an  zwei  verschiedenen  weit  von  einander 
tiilim  nie»  Stellen  eines  und  desselben  geschlossenen  Leiters  eingeschal- 
MfWerdea,  and  es  kann  dann  bei  einer  elektrischen  Schwingung  im 
durch  gleichzeitige  Beobachtungen  beider  Instrumente  eine  viel 
Vei^leichung  der  Schwingungsamplituden  an  beiden  Stellen  der 
Kelle  gewonnen  werden,  als  es  möglich  sein  würde,  wenn  ein  und  das- 
leibe  Elektrodynamometer  an  den  beiden  Stellen  zu  verschiedenen 
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Zeiten  eingeschaltet  und  beobachtet  werden  sollte,  wobei  voraosgefeiit 
werden  mtlsste ,  dass  die  Rotation  des  Magnets  zu  beiden  Zeiteo  voH- 
kommen  gleich  wttre,  eine  Voraussetzung  der  wirklich  nie  ganz  genlgl 
werden  kann,  und  die  durch  jene  gleichzeitig  gemachten  correspoodiM* 
den  Beobachtungen  ganz  erspart  wird. 

Die  beiden  Elektrodynamomeler  können  ferner  auch  dazu  diem, 
dass,  nach  genauer  Yergleichung  derselben  unter  einander,  das  Solami 
des  einen  Elektrodynamometers  in  einen  andern  entfernten  Hial  im 
geschlossenen  Leiters  versetzt  wird ,  während  der  MuUifUcator  desiel« 
ben  Instruments  an  seiner  frtiheren  Stelle  bleibt,  und  es  können  altdiM 
gleichzeitige  correspondirende  Beobachtungen  mit  diesem  und  mit  den 
andern ,  unverrückt  an  seiner  Stelle  gebliebenen ,  BlektrodynaoHnDetor 
gemacht  werden,  aus  denen  sich  dann  mit  grösster  Feinheit  jeder  Bodi 
so  geringe  Phasenunterschied  der  elektrischen  Schwingung  an  den  beidei 
von  einander  weit  entfernten  Stellen  des  geschlossenen  Leiters  erkemM 
lässl,  ohne  dass  es  nöthig  ist,  eine  vollkommen  gleiche  RotaticD  des 
Magnets  zu  zwei  verschiedenen  Zeiten  vorauszusetzen. 

Endlich  ist  es  nun  für  die  Genauigkeit  und  Sicherheit  der  aus  diem  . 
Beobachtungen  abzuleitenden  Resultate  von  grosser  Wichtigkeit,  dtfB 
die  verschiedenen  Beobachtungsreihen ,  nämlich  erstens  die  zur  Vei^ei- 
chung  der  beiden  Instrumente  und  zweitens  die  zur  Yergleichung  der 
Schwingungsampli  luden  oder  Schwingungsphasen  an  zwei  verschiedeieB 
Stellen  des  geschlossenen  Leiters,  während  möglichst  gleichförmig  fort- 
gesetzter Drehung  des  Magnets  unmittelbar  nach  einander  abwachsaU 
ausgeführt  und  wiederholt  werden ,  wozu  erforderlidb  ist,  dass  ohne 
Störung  der  Beobachtungen  die  Versetzung  entweder  eines  ganzen  Elek* 
trodynamometers  oder  des  einen  Bestandtheils,  z.  B.  des  Solenoids,  zwi- 
schen zwei  Beobachtungen  momentan  ausgeführt  werden  könne,  was 
sich  luit  Hülfe  zweckmässig  eingerichteter  Commutataren  leicht  erreicheo 
lässt. 

Diese  Commutatoren,  wie  sie  zu  den  folgenden  Versuchen  gebraufibi 
wurden,  bestehen  in  einer  Anzahl  von  Doppelzellen,  d.  i.  paarweise  lei- 
tend verbundener  Zellen ,  zu  denen  die  Enden  der  verschiedenen  mit 
einander  zu  verbindenden  Theile  des  Leitungsdrahts  geführt  sind.  Diese 
Doppelzelleu  können  dann  unter  einander  wieder  paarweise  verbunden 
werden ,  und  zwar  auf  zwei  verschiedene  Weisen  mit  einander  combi- 
nirt,  indem  nämlich  bei  jeder  Doppelzelle  die  vordere  Zelle  von  der 
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"eil  unterschieden  wird.  Die  eine  Art  paarweiser  Verbindung  derBTop* 
»Izellen  unter  einander  kann  nämlich  durch  ein  festes  System  von  Ver- 
Ddungsdrtthten  geschehen,  die  gleichzeitig  in  alle  Vorderzellen  einge- 
acht  werden ;  die  andere  Art  paarweiser  Verbindung  der  Doppelzellen 
Dter  einander  kann  durch  ein  anderes  festes  System  von  Verbindnngs* 
rtthten  geschehen,  die  gleichzeitig  in  alle  Hinterzellen  eingetaucht  wer- 
en.  Und  diese  beiden  verschiedenen  Systeme  von  Verbindungsdrtthten 
0nnen  sich  wie  zwei  Arme  eines  Hebels  verhalten ,  so  dass  wenn  das 
dne  System  eintaucht,  das  andere  heranstaucht,  und  umgekehrt.  Es 
eachtet  leicht  ein ,  dass  durch  einen  solchen  Commutator  mit  6  Doppelt 
Mm  ein  Theil  des  Leitungsdrahts  aus  seiner  bisherigen  Verbindung  mit 
xwei  andern  Theilen  des  Leitungsdrahts  herausgenommen ,  die  beiden 
letzteren  Theile  dabei  unter  sich  verbunden,  und  endlich  zwei  bisher 
varbnndene  Theile  des  Leitungsdrahts  getrennt  und  zwischen  ihnen  jener 
borausgenommene  Theil  eingesetzt  werden  kann.  Dies  Alles  geschieht 
durch  einen  momentan  auszuführenden  Wechsel,  nämlich  durch  Drehung 
eines  Hebels,  wodurch  das  eine  System  von  Verbindungsdrähten  in  die 
Torderzellen  getaucht  wird,  während  das  andere  System  aus  den  Hinter- 
teilen herausgezogen  wird,  oder  umgekehrt.  —  Ausserdem  werden 
Commutatoren  mü  4  Doppelzellen  gebraucht,  zwar  nicht  während  der 
Beobachtungen,  aber  vorher.  Vor  Beginn  der  Beobachtungen  sollen 
Mmiich  die  Solenoide  der  beiden  Elektrodynamometer  beruhigt  werden, 
wozu  erstens  ein  Strom  nöthig  ist,  welcher  durch  den  Mnitiplicator  und 
durch  das  Solenoid  des  zu  beruhigenden  Dynamometers  geht,  zweitens 
ein  Commutator  mit  4  Doppelzellen,  von  denen  zwei  mit  den  Enden  des 
Holtiplicatordrahts,  die  beiden  andern  mit  den  Enden  des  Solenoiddrahts 
verbunden  sind.  Durch  diesen  Commutator  kann  der  Mnitiplicator  mit 
dem  Solenoid  nach  Belieben  bald  parallel  bald  kreuzweis  verbunden  wer- 
den. Bei  der  einen  Verbindungsweise  tlbt  der  Strom  im  Mnitiplicator 
auf  das  von  demselben  Strome  durchströmte  Solenoid  ein  posititfes,  bei 
der  andern  ein  negatives  Drehungsmoment  aus,  und  das  Solenoid  wird 
beruhigt,  wenn  die  erstere  Verbindungsweise  während  der  Rückschwm'^ 
jMiyr,  die  letztere  während  der  Hinschwingung  hergestellt  wird.  Da  diese 
Wirkung  eines  im  Mnitiplicator  und  Solenoid  gleichzeitig  vorhandenen 
Stroms  ganz  unabhängig  von  der  Richtung  des  Stroms  ist,  so  kann  dazo^ 
itatt  eines  beharrlichen  Stroms ,  die  vom  rottenden  Magnet  m  der  Kette 
mducirte  wechselnde  Strömung  gebraacht  werden ,  wodurch  es  möglich 
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wii^ ,  diese  Beruhigung  der  Dynamometer ,  nachdem  die  Rotation  des 
Hagnets  begonnen,  den  Beobachtungen  unmittelbar  varauegeheH  tu  Urnen. 

Sollen  nun  aber  alle  diese  Operationen,  nämlich  die  BeruhigniBf 
der  beiden  Dynamometer  und  sodann  alle  znrYei^leichiing  der  Schwis- 
gungsamplituden  and  Schwingungsphasen  an  zwei  verschieden«!  Stelleo 
der  Kette  erforderlichen  Beobachtungen,  w&hrend  fortgesetzter  Drehmg 
des  Magnets,  nach  einander  ohne  Unterbrechung  ausgeführt  werden*  so 
sind  dazu  im  Ganzen  ö  Commutatoren  erforderlich,  mit  denen  die  ver- 
schiedenen Theile  der  Kette  auf  eine  näher  zu  erörternde  Weise  pln- 
massig  verbunden  werden  müssen. 

Zur  leichteren  Uebersicht  sollen  entens  die  5  Gommolatoren,  im* 
fens  die  verschiedenen  Theile  der  Kette,  welche  mit  den  Commotttorn 
zu  verbinden  sind,  genau  bezeichnet  und  unterschieden  werden.  Fig.  f 
wird  sodann  zur  Uebersicht  der  ganzen  Anordnung  und  aller  Verbiidiuh 
gen  im  Einzelnen  dienen. 

Der  erste  mit  A  bezeichnete  Commutator  ist  erforderlich,  entweder 
um  das  eine  Elekbrodynamometer  (Multiplicator  und  Solenoid  zosamMi 
genommen)  abwechselnd  an  zwei  verschiedene  Stellen  des  Leitongsdnidi 
zu  versetzen ,  oder  um  das  Solenoid  dieses  Elektrodynamometers  ab- 
wechselnd an  zwei  verschiedene  Stellen  des  Leitungsdrahts  za  ?e^ 
setzen,  während  der  zugehörige  Multiplicator  an  seiner  Stelle  bleibt  b 
ist  dazu  ein  Commutator  mit  6  Doppelzellen  nöthig,  von  denen  zwei  Dir 
die  beiden  Enden  des  zu  versetzenden  Elektrodynamometers  oder  So* 
lenoids ,  zwei  für  die  beiden  Enden  des  Leitungsdrahts  an  der  etnei 
Einschaltungsstelle ,  und  endlich  zwei  für  die  beiden  Enden  des  Lei- 
tungsdrahts an  der  andern  Einschaltungsstelle  nöthig  sind. 

Der  zweite  mit  B  bezeichnete  Commutator  ist  erforderlich  als  Bitfh 
commutator,  durch  dessen  Einstellung  bestimmt  wird,  ob  MuUpHeaUr 
smnml  Solenoid  oder  ob  das  Solenoid  des  einen  Elektrodynamometers 
allein  durch  Wechsel  des  Commutators  A  abwechselnd  an  zwei  ve^ 
ttsbiedene  Stellen  des  Leitungsdrahts  versetzt  werde,  wozu  ebenGdii 
ein  Commutator  mit  6  Doppelzellen  nöthig  ist. 

Der  dritte  und  vierte  Commutator,  nämlich  C  und  C\  werden  beide 
zur  Beruhigung  der  Solenoide  vor  Beginn  der  Beobachtungen  gebraadiL 
Es  sind  dazu  Commutatoren  mit  4  Doppelzellen  nöthig,  von  denen  zw« 
filr  die  beiden  Enden  des  Solenoiddrahls  und  zwei  für  die  des  zoge- 
hörigen Multiplicators  nebst  dem  übrigen  Leitungsdraht,  von  wetehem 
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jedoch  der  zam  andern  Blektrodynainometer  gehörige  Theil  auszu- 
schliessen  ist,  damit  während  der  Beruhigung  des  einen  Solenoids  die 
liihe  des  andern  nicht  gestört  werde. 

Der  f^fle  mit  D  bezeichnete  Commutator  ist  endlich  erforderlich» 
u  die  Verbindung  der  Dynamometer  mit  den  Commntatoren  C  und  C 
Md  fär  die  Beruhigung  des  einen  Solenoids  bald  für  die  des  andern 
ttBZnricbteo.  Es  ist  dazu  ein  Commutator  mit  4  Doppelzellen  nöthig, 
von  denen  zwei  für  die  beiden  Enden  des  Leitungsdrahts  an  der  Ein- 
flcballangsstelle  des  Commutators,  die  beiden  andern  für  zwei  Verbin- 
duDgsdrttbte,  durch  welche  der  Strom  zum  Leitungsdraht  mit  Umgehung 
des  einen  oder  andern  Elektrodynamometers  geführt  werden  kann. 

Beim  geschlossenen  Leitungsdrahte  sind  folgende  Theile  zu  unter- 
Kheiden«  welche  durch  die  Commutatoren  auf  verschiedene  Weise  ver^ 
banden  werden  können. 

Der  erste  mit  a  bezeichnete  Draht  ist  der  Muliiplicatardraht  des  ersten 
Dgnamcmeters,  dessen  Enden  zu  zwei  Doppelzellen  des  Commutators  C 
ftahren,  nebst  zwei  kurzen  VerbindungsJrähten  der  beiden  andern  Doppel- 
Kllen  dieses  Commutators  mit  zwei  Doppelzellen  des  Commutators  B. 
Diese  verschiedenen  Bestandtheilo  dos  Drahls  a,  die  während  der  Be- 
obachtungen immer  auf  gleiche  Weise  verbunden  bleiben,  sollen  durch 
Kiffern,  a\  a",  a'"  unterschieden  werden. 

Der  zweite  mit  6  bezeichnete  Draht  ist  der  Solenoiddraht  des  ersten 
Dynamometers,  dessen  Enden  mit  einer  Doppelzelle  des  Commutators  B 
nid  mit  einer  Doppelzelle  des  Commutators  A  verbunden  sind. 

Der  dritte  und  vierte  mit  c  und  d  bezeichnete  Draht  sind  zwei 
kurze  Verbindungsdrähle  zweier  Doppelzellen  des  Commutators  B  mit 
Bwei  Doppelzellen  des  Commutators  i4,  deren  Widerstand  als  verschwin- 
iend  klein  betrachtet  werden  darf. 

Der  fünfte  mit  e  bezeichnete  Draht  ist  eins  von  den  beiden  sehr  tan- 
Jen  Drahtstücken,  welche  bei  den  Beobachtungen  gebraucht  werden» 
um  entweder  die  beiden  Dynamometer  von  einander  zu  entfernen  oder 
um  das  Solenoid  des  ersten  Dynamometers  von  seinem  Multiplicator  zu 
Hitferoen,  indem  von  beiden  Verbindungen  zwischen  den  beiden  Draht- 
aiden  des  einen  Dynamometers  mit  denen  des  andern ,  oder  zwischen 
lea  beiden  Drahtenden  des  Multiplicators  und  den  beiden  Drahtenden 
0g  Solenoids,  jede  durch  ein  solches  langes  Drahtstück  vermittelt 
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wird.   Die  beideo  Endeo  des  langen  Drahtstucks  e  sind  mit  zwei  Dof- 
pelzellen  des  Commutators  A  verbunden. 

Der  sechste  mit  f  bezeichnete  Draht  ist  die  ganze  flbrige  LeitaDgs- 
kette,  und  besteht  aus  dem  Inductorringe  des  rotiraadeD  Hagoets,  fenw 
aus  dem  zweiten  der  beiden  eben  erwähnten  langen  Drahttläeke,  sodann  m 
dem  Drahte  des  zweiten  Dynamometers,  des  Solenoids  sowohl  als  des  Mol- 
liplicators,  und  endlich  aus  einem  zum  ersten  Drahte  TurOekfährendea  Fir^ 
biniungsdraht.  Diese  verschiedenen  Bestaodtheile  des  Drabis  f,  die  wA- 
rend  der  Beobachtungen  immer  auf  gleiche  Weise  verbanden  UeÜMi, 
sollen  durch  ZiOern,  f',  f",  P",  f",  f^,  unterschieden  werden.  ZwwM 
dem  Solcnoiddraht  f"  und  dem  Multiplicatordrabt  f"  des  zweiten  Df- 
namometers  ist  der  Commuiator  C  eingeschaltet,  der  aber  wahrend  d« 
Beobachtungen  nicht  gebraucht  wird.  Ebenso  ist  im  Veiitiadnngsdralil« 
f  eine  Einschaltungsstelle  Filr  den  Gommutator  D,  die  aber  gescblossa 
bleibt,  weil  auch  dieser  Commutaior  wahrend  der  Beobachtungen  nidil 
gehraucht  wird. 

Hienach  ist  nun  zu  besserer  Veranschaulichung  Fig.  1  gezeicboit 
worden,  wo  die  einzelnen  Doppelzellen  der  Commutatoren  A,  B,  C,  C,  ß 


durch  das  Zeichen  ?  beseicbnet  und  die  eine  von  den  beiden  Verbindunj^ 
weisen  durch  punktirte  Bögen  auf  der  obem  Seite,  die  andere  dunA 
punklirte  Bdgen  auf  der  unteren  Seile  angedeutet  siod. 
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Zur  Versetzung  des  ersten  Dynamometers ,  welches  aus  dem  Multi- 
icator  a*  und  dem  Soleooid  6  besteht,  von  der  einen  Einschaltungsstelle 
IT  andern  wahrend  der  Beobachtungen,  werden  die  Commutatoren  C, 
'•  welche  die  obere  Einstellung  behalten ,  und  Z),  welcher  durch  einen 
eine  erste  und  letzte  Zelle  verbindenden  Draht,  nach  der  Beruhigung 
er  Solenoide,  ganz  von  der  Kette  ausgeschlossen  wird,  nicht  gebraucht, 
ondem  die  Versetzung  wird,  nachdem  durch  den  Commutator  B  die 
lorch  panktirte  Bögen  auf  der  oberen  Seite  angedeuteten  Verbindungen 
lergeatelU  sind,  bloss  durch  Wechsel  der  Einstellung  des  Commutators 
L  bewerkstelligt.  Denn  bei  der  durch  punktirte  Bögen  auf  der  oberen 
Seile  «Bgedeoteten  Einstellung  des  Commutators  A  wird  bei  der  ange* 
l^benea  Einstellung  des  Commutators  B  eine  geschlossene  Kette  gebildet, 
wo  die  bezeichneten  Drähte  in  folgender  Ordnung  auf  einander  folgen  : 

abefdca ; 
M  der  durch  punktirte  Bögen  auf  der  unteren  Seite  angedeuteten  Ein- 
ilellung  des  Commutators  A  wird  eine  geschlossene  Kette  gebildet,  wo 
lie  Ordaung  der  Drahte  folgende  ist: 

abfdeca  . 
Löst  man  f  in  seine  Theile  f\  p\  p'\  f'\  p  auf,  und  stellt  die  ganze 
geschlossene  Kette  durch  die  4  Seiten  eines  Rechtecks  dar,  wo  die  bei- 
den langen,  mit  e  und  T'  bezeich- 

/«  cab    r 
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oeCen  Seiten  die  langen  Verbin- 

dungsdrahte  bedeuten,   so  stellt 

P]g.  2  den  ersteren,  Fig.  3  den  letz- 
teren Fall  dar.   Die  Stelle  des  In- 

ductors  f\   mit   dem   rotirenden 

Magnet,   ist  noch  besonders  mit 

einem  -i-  bezeichnet  worden,  die 

beiden  Stellen  der  Multiplicatoren 

e  and  f^  durch  grössere  O  i  die 

beiden  Stellen  der  Solenoide  6  und  /*"'  durch  kleinere  o.  Der  Inductor 
r  mit  dem  rotirenden  Magnet  befindet  sich  stets  in  der  oberen  Recht- 
eckseite, das  Dynamometer  /*"'  p""  befindet  sich  stets  in  der  gegenüber- 
liegenden untern  Rechteckseite.   Die  Stelle  des  andern  Dynamometers 

§h  dagegen  wird  gewechselt  und  befindet  sich  im  ersteren  Falle  in  der 

floieren  Rechteckseite  neben  dem  ersteren  Dynamometer  /*">/*>\  dem 

Inductor/*'  gegenüber,  im  letzteren  Falle  in  der  oberen  Rechteckseite» 


bacdf^P'^P'' 
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neben  dem  Inductor  /**,  dem  Dynamometer  f" /'''  g^enttber.  Das  Dyna- 
mometer ab  wird  also  durch  den  Wechsel  des  Commatators  A  baldn 
einer  vom  Inductor  p  sehr  entfernten  Stelle  der  Kette ,  bald  an  «Der 
ihm  sehr  nahen  Stelle  eingeschaltet,  wie  es  fdr  die  ergte  Beohaekimgi' 
reihe  verlangt  wurde. 

Zur  Versetzung  des  Solenoids  b  des  eraten  Djuamometers  yon  einer 
Binschaltungsstelle  zur  andern  wahrend  der  Beobachtungen  werden 
gleichfalls  die  Commutatoren  C,  C  und  D  nicht  gebraucht,  sondern  die 
Versetzung  wird,  nachdem  durch  den  Commutator  B  die  durch  paidctirte 
Bogen  auf  der  unteren  Seite  angedeuteten  Verbindungen  hergestellt  sind, 
bloss  durch  Wechsel  der  Einstellung  des  Commutators  A  beweriortelBgl. 
Denn  bei  der  durch  pnnktirte  Bogen  auf  der  oberen  Seite  mgedealelei 
Einstellung  des  Commutators  A  wird  alsdann  eine  geschlossene  Kette 
gebildet,  wo  die  Ordnung  der  Drahte  folgende  ist  : 

adcbefa ; 
bei  der  durch  punktirte  Bogen  auf  der  unleren  Seite  angedeuteten  Bio- 
stellung  des  Commutators  A  wird  eine  geschlossene  Kette  gebildet,  wo 
die  Ordnung  der  Drahte  folgende  ist : 

adecbfa  . 
Der  ersiere  Fall  wird  durch  Fig.  4,  der  letztere  durch  Fig.  5  darge- 
stellt. Man  sieht,  dass  dabei  die  Stelle  des  Inductors  p,  die  des  Dynamo- 
meters /^«/^  und  auch  die  des 
'  Multiplicators  a  immer  anverSn- 

dert  bleiben ,  und  dass  bloss  die 
Stelle  des  Solenoids  b  gewechselt 
wird ,  welche  im  crsteren  Falle  in 
der  unteren  Rechteckseite,  neben 
demMultiplicator  a,  dem  Inductor 
p  gegenüber ,  im  letzteren  Falle  in 
der  oberen  Rechleckseile,  neben 
dem  Inductor  p,  dem  Multiplicator 
a  gegenüber  sich  befindet.  Das  Solcnoid  b  wird  also  durch  den  Wechsel 
des  Commutators  A  bald  an  einer  vom  Multiplicator  a  sehr  entfernten 
Stelle  der  Kette,  bald  an  einer  ihm  sehr  nahen  Stelle  eingeschaltet,  wie 
es  für  die  zweite  Beobachtungsreihe  verlangt  wurde. 

Zur  Beruhigung  der  Solenoide  vor  Beginn  der  Beobachtungen  wird 
(las  die  crsto  und  vierte  Doppelzelle  des  Commutators  D  verbindende 
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des  Drahts  f"^  herausgenommen.  Zur  Beruhigung  des  Solenoids 
ften  Dynamometers  6  erhält  sodann  der  Commutator  D  die  obere 
einen  punktirten  Bogen  angedeutele  Einstellung,  wodurch  der 
^"  nebst  dem  zweiten  Dynamometer/*"'/*'^  ausgeschlossen  wird, 
nach  der  Einstellung  des  Commutators  C  eine  geschlossene  Kette 
^nder  Drahtordnung  gebildet  wird : 

bei  der  oberen  Einstellung  von  C:    a^a^^bepf^a^^a} 

bei  der  unteren  Einstellung  von  C :  a'a^^'cdppeba^'a' , 

ftlr  die  Commutatoren  A  und  B  die  oberen  Einstellungen  ange- 
iD  sind.  Man  sieht  daraus ,  dass  bei  gegebener  Stromrichtung  im 
icator  a^  die  Stromriditung  im  Solenoide  6,  bei  der  oberen  Einstel- 
>n  C»  aHe,  bei  der  unteren  Einstellung,  eba^\  also  entgegengesetzt 
mach  also  in  diesen  beiden  Fallen  entgegengesetzt  gleiche  Dre- 
lomente  auf  dasSolenoid  6  ausgeübt  werden,  von  denen  das  eine 
ir  Dämpfung  der  Solenoidbewegung  benutzt  werden  kann, 
ir  Beruhigung  des  Solenoids  des  zweiten  Dynamometers  /**"  er- 
r  Commutator  D  die  untere  durch  einen  punktirten  Bogen  ange- 
I  Einstellung,  wodurch  die  Drähte  eba''aW\  zu  denen  das  erste 
ometer  mit  gehört,  ausgeschlossen  werden,  und  je  nach  der  Ein- 
;  des  Commutators  C'  eine  geschlossene  Kette  mit  folgender 
rdnung  gebildet  wird  : 

bei  der  oberen  Einstellung  von  C:    p^f^pp^p^^p 

bei  der  unteren  Einstellung  von  C":  p^p^f^ppp^ . 

eht,  dass  bei  gegebener  Stromrichtung  im  Multiplicator  /^^  die 
ichtung  im  Solenoide  /*'"  bei  der  oberen  Einstellung  von  C' 
,  bei  der  unteren  Einstellung  p^p^^p^  also  entgegengesetzt  ist, 
li  also  in  diesen  beiden  Fällen  entgegengesetzt  gleiche  Drehungs* 
le  auf  das  Solenoid  /*"'  ausgeübt  werden ,  von  denen  das  eine 
ir  Dämpfung  der  Solenoidbewegung  benutzt  werden  kann, 
ich  hergestellter  Beruhigung  beider  Solenoide  wird  der  Commii» 
geöffnet  und  zur  Verbindung  seiner  ersten  und  letzten  Zelle  das 
genommene  Drahtstück  p  wieder  eingesetzt. 
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26. 
Die  langen  Leitungsdrähte, 

Bei  Versetzung  des  Solenaids  eines  Elektrodynamometers,  oder  bei 
Versetzung  des  ganzen  Elektrodynamometers  (Solenoids  und  Mttlüplica(ors) 
von  einer  Einschaltungsstelle  der  geschlossenen  Kette  zur  andern  ist  et 
von  wesentlicher  Bedeutung  für  die  Beobachtungen,  dass  die  beiden 
Leitungsdrähte,  welche  die  beiden  Einschaltungsstellen  mit  einander 
verbinden,  von  nahe  gleicher  und  sehr  grosser  Länge  sind.  Es  sind  da- 
her schon  im  vorigen  Artikel  zwei  Theile  der  geschlossenen  Kette,  Dam* 
lieh  die  Drähte  e  und  p\  als  sehr  lange  Drähte  besonders  angefbbit 
worden,  welche  zu  diesem  Zwecke  dienen.  Bei  der  zu  den  folgendei 
Versuchen  gebrauchten  Kette  hatte  jeder  von  diesen  beiden  Drflhieii 
eine  Länge  von  36600  Metern  oder  fast  5  Meilen. 

Bei  der  grossen  Länge  der  ganzen  Kette,  welche  diese  beiden  lan- 
gen Drähte  enthält,  leuchtet  von  selbst  ein,  dass  es  praktisch  nnaosführ- 
bar  ist,  dem  geschlossenen  Leiter  eine  genaue  Kreisform  zu  geben,  wie 
bei  der  Entwicklung  der  Gesetze  im  vorigen  Abschnitte  der  Einfachheit 
wegen  angenommen  wurde.  Aber  auch  abgesehen  von  dieser  grossen 
Länge,  welche  der  geschlossene  Leiter  besitzen  soll,  würde  die  einfache 
Kreisform  keine  Anwendung  finden  können  bei  einer  Kette,  die  zoni 
Zweck  der  Beobachtungen  einen  Inductarring  für  den  rotirenden  Magnet 
und  zwei  Dynamometer  enthalten  muss,  wozu  Stücke  des  Leitungsdrahts 
verwendet  werden,  deren  Gestalt  und  Lage  durch  die  ftlr  die  Constroo- 
tion  dieser  Instrumente  geltenden  Regeln  gegeben  ist. 

Offenbar  hat  diese  in  der  Wirklichkeit  unvermeidliche  Abweichang 
des  geschlossenen  Leiters  in  seiner  Gestalt  von  der  Kreisform  Einfloss 
auf  die  im  Leiter  vom  rotirenden  Magnet  hervorgebrachten  elektrischeo 
Schwingungen,  und  das  Gesetz,  wonach  die  Amplitude  der  elektrischea 
Schwingungen  von  der  Rotationsgeschwindigkeit  des  Magnets  aUiängt» 
wird  dadurch  wesentlich  verändert.   Handelt  es  sich  aber  nicht  um  Be- 
obachtungen, durch  welche  die  Amplitude  genau  bestimmt  und  gemes- 
sen, sondern  nur  um  solche,  durch  welche  die  Amplituden  an  zwei  ver- 
schiedenen Stellen  des  geschlossenen  Leiters  verglichen  werden  sollen 
(oder  durch  welche  bloss  die  Phasen differenz  an  beiden  Stellen  bestimmt 
werden  soll),  so  scheint  eine  Abweichung  von  der  Kreisform  von  geringer 
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ttedeutuDg.  DeoD  wenn,  don  im  vorigen  Abschnitte  entwickelten  Gesetzen 
gemäss,  an  zwei  von  einander  weit  entfernten  Stellen  eines  kreisförmigen 
läters  auch  bei  sehr  grossen  Rotationsgeschwindigkeiten  wirklich  kein 
itterklicher  Unterschied  in  Schwingungsamplitude  und  Schvvingungsphase 
4att  Rinde,  so  scheint  kein  Grund  vorhanden  zu  sein,  anzunehmen,  dass 
610  solcher  Unterschied  durcli  eine  blosse  Abweichung  des  Leiters  von 
der  Kreisform  hervorgebracht  würde;  noch  mehr  dürfte  es  aber  umge- 
kehrt gestattet  sein,  wenn  die  Beobachtungen  lehren  sollten,   dass  in 
eioem  geschlossenen  Leiter ,  der  eine  beliebige  von  dei*  Kreisform  ganz 
tenchiedene  Gestalt  besitzt,  keine  merklichen  Unterschiede  der  Schwin- 
gangsamplituden  und  Schwingungsphasen  stall  finden,  dieses  Kesullat 
als  ein  allgemeines  zu  betrachten,  auch  dafür,  dass  die  Unterschiede 
von  Schwingungsamplituden  und  Schwingungsphasen  bei  vollkommener 
Kreisform  unmerklich  seien. 

Es  kommt  aber  bei  diesen  beiden  5  Meilen  langen  Drähten,  welche 
zum  geschlossenen  Leiter  gehören  sollen ,  noch  besonders  in  Betracht, 
dass,  wenn  keine  Telegraphendrähle  dazu  benutzt  werden,  sondern  wenn 
jene  langen  Drähte  sich  in  dem  geschlossenen  Räume  befinden  sollen, 
wo  die  Beobachtungen  gemacht  werden,  wie  es  nöthig  ist,  um  alle  für 
die  Beobachtungen  wesentlichen  äusseren  Umstände  vollkommen  zu  be- 
herrschen, jene  langen  Drähte  der  Raumersparniss  wegen  noth wendig 
mf  Rollen  aufgev^ickelt  werden  müssen.   Nun  leuchtet  aber  ein,  dass 
bei  bald  plötzlich  entstehenden  bald  wieder  plötzlich  verschwindenden 
elektrischen  Strömungen,    wie  bei   don  durch  schnelle  Rolation  eines 
Magnets  hervorgebrachten  elektrischen  Schwingungen  statt  finden,  alle 
Windungen  des  auf  einer  Rolle  aufgewickelten  Leitungsdrahts  nach  den 
Gesetzen  der  Volta^Induction  elektromotorische  Kräfte  wechselseitig  auf 
einander  ausüben  müssen,  die  sich  zu  einer  sVaiken  Dämpfungskrafl  sum- 
miren,  wodurch  die  Amplitude  der  elektrischen  Schwingungen  sehr 
verkleinert  wird,  so  dass  dieselbe  bei  grösseren  Rotationsgeschwindig- 
keiten des  Magnets  auch  mit  den  feinsten  Dynamometern  nicht  mehr 
wurde  beobachtet  werden  können.   Für  die  Ausführung  der  Beobach- 
longen  ist  daher  die  Auffindung  einer  Methode  von  grösster  Wichtigkeit, 
die  langen  Drähte  so  auf  Rollen  zu  wickeln ,  dass  eine  solche  Wechsel' 
^fiüge  Induction  der  Drahlwinduugen  aufeinander  vermieden  wird. 

Dieser  Zweck  kann  nun,  wenn  die  Drähte  gut  umsponnen  sind, 
auf  die  einfachste  und  vollkommenste  Weise  dadurch  erreicht  werden, 

Akhandl.  d.  K.  S.  Geüeilscli.  d.  Wisseiucli.   IX.  45 


668  Wilhelm  Wbbei, 

dass  die  beiden  Hälflen  eines  jeden  auf  eine  Rolle  zu  wickelnden  Stücks 
vorher  zusammengelegt  und  zu  einem  Doppeldraht  vereint  v^'erden.  Diese 
Vereinigung  geschieht  am  besten  dadurch,  dass  beide  Hälflen,  voo  de- 
nen jede  schon  umsponnen  ist  und  die  durch  diese  doppelle  Umspin- 
nung von  einander  isolirt  gehalten  werden,  nochmals  zusammen  milSeUf 
oder  Baumwolle  umsponnen  werden.  Verbindet  man  sodann  die  beiden 
Hälften  am  einen  Ende  mit  einander,  so  wird  von  ihnen  ein  Leiter  gebil- 
det, durch  welchen  ein  vom  anderen  offenen  Ende  eintretender  aod 
durch  die  eine  Drahthälfte  hingehender  Strom  fast  auf  demseU>en  Wegf, 
durch  die  andere  Drahthälftc,  zu  dem  offenen  Ende  zurückgeftlhrt  wird. 
Das  Ende,  an  welchem  die  beiden  Drahthälften  mit  einander  verbucdei 
sind,  wird  sodann  an  der  zur  Aufwickelung  bestimmten  Rolle  befestigt 
und  sodann  der  ganze  Doppeldraht  auf  diese  Rolle  aufgewunden,  so  da» 
das  Ende ,  an  welchem  die  beiden  Drahthälften  unverbunden  gebliebei 
sind,  frei  oben  auf  zu  liegen  kommt,  und  der  ganze  Doppeldraht  mit 
diesen  unverbundenen  Enden  der  beiden  Drahthälflen  in  die  übrige 
Kette  eingeschaltet  werden  kann. 

Auf  diese  Weise  werden  alle  einem  solchen  Doppeldrahte  angeha- 
ngen Stromelemente  paarweise  so  geordnet,  dass,  wenn  keine  merklichen 
Unterschiede  in  Schwingungsamplituden  und  Schwingangsphasen  vor- 
kommen, lauter  gleiche  und  entgegengesetzt  gerichtete  StromelemeDle 
dicht  neben  einander  liegen.  Es  leuchtet  aber  ein,  dass  von  solchen 
Paaren  von  Stromelementen ,  auch  bei  schnellstem  Wechsel  der  Int^- 
sität,  keine  elektromotorische  Kraft  auf  irgend  ein  anderes  entferntere:: 
Leiterelement  ausgeübt  werden  kann,  und  dass  daher  dieser  Doppel-  j 
draht,  wie  er  auch  beim  Aufwickeln  auf  die  Rolle  gewunden  worden  ! 
sein  m()ge,  in  Folge  dieser  Windungen  keine  Dämpfungskraft  erhalten 
hat,  durch  welche  die  vom  rotirenden  Magnet  hervorgebrachten  elektri- 
schen Schwingungen  geschwächt  würden,  wie  es  der  Fall  gewesen  sein 
würde,  wenn  der  Draht  einfach  und  seiner  ganzen  Länge  nach  auf  glei- 
che Weise  aufgewunden  worden  wäre. 

Ohne  die  eben  beschriebene  Methode  würden  schnelle  elektii- 
sche  Schwingungen  in  einer  so  langen  Leitungskette ,   zwar  nicht  in 
Feige  des  grossen  Widerstands  der  Kette,  sondern  in  Folge  der  wechsel- 
seitigen Induction  aller  Windungen  auf  einander,  in  welchen  die  eleklri- 
sehen  Strömungen  so  rasch   entstehen  und  verschwinden,  ganz  ver- 
schwindend klein  und  ihre  Beobachtung  daher  unausführbar  werden. 
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s  bedarf  biebei  kaum  der  Bemerkung,  dass  dieselbe  Methode  auch 
.  andern  Fällen  nü(zliche  Anwendung  finden  kann ,  wo  ahnliche  Ver- 
ftlinisse  vorhanden  sind ,  unter  welchen  dieselbe  Methode  Aehnliches 
tisieu  wird. 

Es  gilt  dies  namentlich  für  eleklmche  Telegraphen  von  grosser  Aus- 
lehnung,  wo  ebenfalls  zum  Zweck  der  Telegraphenzeicheo  elektrische 
Strömungen  in  sehr  langer  Kette  sehr  schnell  entstehen  uud  verschwin- 
ien  solleii.  Es  ist  auch  wirklich  schon  bemerkt  worden,  dass  durch  die 
DStrapfungskräfte,  welche  die  Elektricität  in  den  einzcluen  Drahlelemen- 
len  dabei  ausübt  und,  besonders  unter  dem  Einfluss  eines  umschliessen- 
den  Conductors,  erleidet,  grosse  Hindernisse  durch  Verzögerungen  für 
die  Zeichengebung  hervorgebracht  werden,   von  denen  man- fürchtet, 
dass  sie  die  weitere  Ausdehnung  besonders  der  unterseeischen  Telegra-^ 
phenlinien,  z.B.  von  Europa  nach  Amerika,  ganz  abgesehen  von  den 
mit  Legung  und  Erhaltung  derselben  verbundenen  technischen  Schwie- 
rigkeiten, vereiteln  könnten.    Es  kommen  dabei  nicht  bloss  die  Kräfte, 
welche  die  Elektricitäten  in  den  verschiedenen  Urahtelemenlen  wechsel- 
seitig auf  einander  ausüben,  in  Betracht,  sondern  auch  diejenigen  Kräfte, 
welche  die  Elektricität  jedes  Drahtelements  auf  die  benachbarten  Leiter 
aosübi  und  von  ihnen  erleidet,  und  selbst  diejenigen  Kräfte,  welche  vom 
Brdmagneti^mus,  bei  seiner  Veränderlichkeit,  auf  die  Elektricität  der  ein- 
zelueA  Drahtelemente    ausgeübt  werden.     Alle    hieraus   für  schnelle 
Zeichengebung  bei  sehr  grosser  Ausdehnung  der  Ketle  erwachsenden 
Hindernisse  können  durch  Anwendung  der  obigen  Methode  ganz  oder 
fast  ganz  beseitigt  werden,  wonach  immer  zwei  Drahtelemente  dicht 
neben  einander  zu  liegen  kommen,  in  denen  die  elektrische  Strömung 
und  Ladung  nahe  gleich  aber  entgegengesetzt  sind.    Es  leuchtet  daraus 
von  selbst  die  Regel  ein,  dass  bei  weiterer  Ausdehnung  der  Telegraphen- 
linie  ein  Kabel  anzufertigen  ist,  in  welchem  dicht  neben  dem  Drahte, 
welcher  den  Strom  hinftihrt,  ein  zweiter  Draht,  der  ihn  zurückführt, 
sich  befindet,  wonach  also  auf  die  Zurückführung  des  Stroms  durch  die 
Erde  verzichtet  werden  muss.  Dass  die  Isolirung  dieser  im  Kabel  dicht 
neben  einander  liegenden  Drähte  von  einander  keine  Schwierigkeit  fin- 
det, scheint  das  Beispiel  unserer  Kette  zu  beweisen,  wo  die  beiden 
dorch  eine  gemeinschaftliche  Umspinnung   fest  zusammengedrückten' 
Drähte  nur  dadurch  von  einander  isolirt  wurden ,  dass  jeder  fitr  sich, 

vor  der  Zusammenlegung,  mit  Seide  umsponnen  war.    Die  Dicke  der 
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isoiirenden  Schicht  betrug  hiebei  noch  nicht  ^  Millioieter  und  doct 
war  die  (solirung  fur  Ströme,  die  so  stark  waren,  dass  die  Länge  dei 
Skalen  für  die  Beobachtung  der  von  ihnen  hervorgebrachten  Dynamo- 
meterableukungen  kaum  hinreichte,  als  vollkommen  zu  betrachten,  wk 
aus  den  damit  gemachten,  später  zu  beschreibenden,  Beobachtoogeft 
sich  ergeben  wird. 

27. 

Beobachtungen  zur  Vergleichung  der  Amplitude   der  elektrischefi  Schwin- 
gungen an  zwei  verschiedenen  Stellen  einer  langen  geschbssenen  Kette. 

Nach  der  in  den  vorhergehenden  Artikeln  erörterten  AnordDuog 
sind  nun  vier  Beobachtungsreihen,  sämmtlich  an  einem  Tage,  am 28. 
September  1860,  gemacht  worden,  abwechselnd  zur  Vergleichung  der 
Amplitude  und  zur  Bestimmung  des  Phasenunterschiedes  an  zwei  vieii 
von  einander  entfernten  Stellen  der  oben  beschriebenen  langen  geschlos- 
senen Kette,  wtthrend  durch  einen  schnell  rotirenden  Magnet  elektri* 
sehe  Schwingungen  darin  erregt  wurden.  Die  beiden  zur  Vergleicboos 
i\er  Amplitude  gemachten  Beobachtungsreihen  sollen  jedoch,  wenn  sie 
auch  nicht  unmittelbar  nach  einander  gemach!  worden  sind ,  in  dieseoi 
Artikel  beide  zusammen  betrachtet  werden,  ebenso  wie  im  folgeudei 
Artikel  die  beiden  zur  Bestimmung  dos  Phasenunterschiedes  gemachte« 
Beobachtungsreihen. 

Die  correspondirenden  Beobachtungen  an  den  beiden  Elektro(l\^^ 
mometern  wurden  von  Herrn  Schering  und  von  mir  gemacht,  während 
die  Herren  Klinkerfues  und  H.  Weber  die  gleichförmige  Drehung 
des  Magnets  in  der  Induclorrolle  ausftihrten  und  deren  Geschwindigkeit 
bestimmten.  Es  wurde  diese  Geschwindigkeit  möglichst  nahe  auf  SM 
Umdrehungen  in  1  Secunde  erhallen,  wovon  nur  geringe  Abweichungei 
vorkamen,  die  sich  in  kleinen  Schwankungen  der  Solenoid-Ablenkungen 
beider  Dynamometer  zu  erkennen  gaben. 

Die  Schwingungsdauer  der  Solenoide  beider  Dynamometer  war  so 
regulirl,  dass  sie  gleich  gross  war  und  fast  genau  1 5  Secunden  betrug. 
Dabei  war  aber  die  Empfindlichkeit  der  beiden  Instrumente  doch  sehr 
verschieden,  was  daher  rührte,  dass  zu  den  beiden  Solenoiden  zwt 
gleich  grosse  Rollen,  aber  von  verschiedener  Drahtslürke  und  daher  voi 
verschiedener  Zahl  von  Umwindungen,  genommen  worden  waren.  Dtf 
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0mppndUchere  Dynamometer,  dessen  Solenoid  eine  grössere  Zahl  von 
tJiDWindiiagen  hatte,  wurde  zu  dcnjeni.^on  Beobachtungen  gebraucht, 
durch  die  abwechselnd  die  Schwingungsamplitude  an  zwei  verschiede- 
nen Stellen  der  Leitungskette  bestimmt  werden  sollte,  während  das 
WHmger  empfindliclie  Dynamometer  zu  den  correspondirenden  Beobach- 
UiDgeo  diente,  um  den  Einfluss  kleiner  Schwankungen  in  der  Rotations- 
geschwindigkeit in  Rechnung  zu  bringen,  wozu  dasselbe  an  einer  be- 
stimmten Stelle  des  Leitungsdrahts  immer  unverrUckt  bleiben  musste. 

Erste  Reihe. 

Die  erste  Beobachtungsreihe  wurde  nach  der  Art.  24  vorgeschrie- 
benen Anordnung  zum  Zweck  der  Vergleichung  der  Intensität  oder 
Schwingungsamplitude  der  elektrischen  Schwingungen  an  zwei  ver- 
schiedenen Stellen  der  langen  geschlossenen  Kette  gemacht. 

Alle  Beobachtungen  sind  in  Theilen  einer  Millimeterskale  ausge- 
drückt, deren  Bild  in  einem  2100  Skalentheile  von  ihr  entfernten,  am 
Solenoid  befestigten,  Planspiegel  auf  die  bei  Magnetometern  gewöhnliche 
Weise  mit  einem  Fernrohre  beobachtet  wurde.  Um  bei  den  Beobach- 
tuDgen  die  ganze  Ausdehnung  der  Skale  benutzen  zu  können,  da  das  ' 
Solenoid  von  seiner  Ruhelage  stets  nur  nach  einer  und  derselben  Seite 
abgelenkt  wurde,  waren  die  Ablesungsfernröhre  nebst  ihren  Skalen  vor 
den  Spiegeln  so  aufgestellt  worden,  dass  die  Rühelage  der  Solenoide 
bei  ruhendem  Magnet  oder  bei  gelöster  Kette  nicht,  wie  gewöhnlich, 
dem  über  dem  Femrohr  gelegenen  Mittelpunkte  der  Skale,  sondern 
einem  Punkte  nahe  am  Anfang  der  Skale  entsprach. 

Wahrend  der  ganzen  Beobachtungsreihe  wurde  die  Drehung  des 
Magnets  gleicbmässig  fortgesetzt.    Zwischen  den  einzelnen  durch  Num- 
mern unterschiedenen  Beobach  tu  ngssfttzen  wurde  der  Art.  25  beschrie- 
bene Cornmutator  A  commutirt,   nümlich  das  erste  Mal,  wo  er  vorher 
offen  gewesen  war,  wurde  er  geschlossen,  nachher  wurde  obere  und 
unlere  Einstellung  bloss  vertauscht.  Der  Cornmutator  B  befand  sich  dabei 
in  der  oberen  Einstellung  fortwährend  geschlossen,  ebenso  wie  die  bei- 
den 4zelligen  Commutatoren  C  und  C\  die  vor  dem  Beginn  der  Beob- 
achtungen zur  Beruhigung  der  Solenoide  gebraucht  worden  waren,  wäh- 
rend der  4zellige  Gommutator  D  geöffnet  und  durch  Wiedereinsetzen 
des  die  erste  und  vierte  Zelle  verbindenden  Draht«tücks,  welches  wäh- 
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rend  der  Beruhiguiij^  der  beiden  Soleiioide  herausgenommen  vnm 
war,  aus  der  Kette  ganz  ausgeschlossen  wurde. 

Vor  dem  Beginn  der  Beobachtungen  waren  die  SolenoJde  der ) 
den  Dynamometer,  wie  Art.  25  auseinandergesetzt  worden,  möglic 
beruhigt  worden.  —  Da  die  Einstellung  der  drei  Commutatoren  B.  C 
während  der  ganzen  Beobachtungs reihe  unverändert  blieb,  so  ist  in  i 
Ueberschriften  der  einzelnen  Satze  dieser  Beobachtungsreihe  mir 
merkt,  ob  die  Kette  geOlTnet  oder  geschlossen  war  und  in  lel^ler 
Kalle,  ob  die  obere  oder  unlere  Eimtellun^  des  Comtnutators  A  nach  d 
Schema  Art.  äö  statt  fand.  —  Bei  geschlossener  Kette,  wo  die  Solenu 
in  grösserer  Bewegung  waren,  sind  aus  den  nach  einander  beohaclile 
Elongationea  die  zweiten  Mittel  zur  Bestimmung  des  BuhestaniU  geno 
men  worden. 

Obere  Einstellung  des  Commutators  B. 


Satz  1.     Kelle  geöffiicl. 

Oynamtiineler  1. 

DynaBO 

meiert. 

Beobachtelc 
Blon^ationen 

Beobaciitele 
Ebngatianen 

RuheBtand 

62,9 
16,2 
S2,6 
4  8,8 
52,6 
)0,9 

3i,65 
3i.i0 
3i,80 
•It.ää 
31,70 

+  11, i 
-12,0 

+  11,2 

—  11,9 
+  11.0 

-H,i 
Min 

—  0.30 

—  0,iO 

—  0,35 
-0.15 

—  0.20 

!\  —  0,3i 

Mittel    3t,56 

Salz  2.    Kelle 
obere  Biiistelliiiig 

geschlosser 
es  Commul 

638,2 
000,8 
633,7 
615.2 
63M 
620,1 

621,38 
r,S2.35 
62i.5ä 
625,83 

90t,7 
85i.7 
898,1 
866,8 
89t.6 
874,8 

876,SS 
877,93 
880.82 
882,70 

Millcl  879,50 

Millel  623, .52 
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Salz  3.   Kette 

Untere  Einstellung 

\  geschlossen 

des  Commul 

1. 

tators  A. 

Dynamometer  4. 

Dynamometer  1. 

Beobachtete 
Elongationen  i     «"«'«"•nd 

Beobachtete 
Elongaüonen 

Rabestand 

843,1 

908,8 
828,7 
915,6 
835,0 
931,8 

872,35 
870,45 
873,72 
879,35 

596.2 
644,9 
585,8 
649,9 
590,8 
661,3 

1 

617,95 
616,60 
619,10 
623,20 

Mittel  873,97 

1 

1             Mittel  619,21 

1 

Satz  4.   Kette  geschlossen. 

Obere  Einstellung  des  Commtitalors  A. 

811,4 
941,8 
828,6 
964,3 
794,6 
938,2 

880.90 
890,82 
887.95 
872,93 

574.2 
668,5 
587,4 
1      684.2 
562.9 
666,5 

624,65 
631,87 
629.68 
619,13 

Mittel  883,15 

Mittel  626,33 

* 

Satz  5.  Kelle  geschlossen. 

Untere  Eiustclluug  des  Commutalors  A, 

796.7 
978,0 
789,7 
992,5 
762,7 
987,5 

885,60 
887,47 
884,35 
876,35 

564,7 
694.1 
559,9 
704,1 
540,5 
700,4 

628,20 
629,45 
627,15 
621.37 

Mittel  883,44 

Mittel  626,55 

1 

1 
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Satz  6.   Kette  geschlossen. 

Obere  Einstellung  des  Cominuta tors  A. 


Dynamometer  1. 


Beobachtete 
Elongationen 


Ruhestand 


748,3 
1007,5 

747.9 
1013.9 

747,0 

998,7 


877,80 
879,30 
880,67 
876,65 


Dynamometer  2. 


Beobachtete 
Klongationen 


Ruhestand 


531,5 
714.5 
531.2 
719.0 
530,7 
708,1 


622,93 
623,97 
624,97 
622,13 


Mittel  878,61 


Mittel  623,50 


Satz  7.   Kelte  geschlossen. 

Unlere  Einstellung  des  Commutalors  A. 


742,8 
1011,1 

756,1 
1010,6 

752,5 
1002,1 


880,28 
883,47 
882,45 
879,43 


527,6 
716,2 
537,5 
715,9 
534.7 
709,9 


624,38 
626,77 
626.00 
623,80 


Mittel  881,41 


Mittel  625,24 


Vergleicht  man  die  currespondircndcn  Ablenkungen  der  boii 
gleichzeitig  beobachteten  Dynamometer,  welche  man  erhält,  wenn  n 
den  bei  geöffneter  Kelle  (Satz  1)  beobachteten  Ruhestand  von  dem 
yeschlossetier  Kette  beobachteten  abzieht,  und  beschränkt  sich  dabei 
nächst  auf  diejenigen  Fülle  (Satz  2.  4.  6) ,  wo  beide  Dynamomeier 
Stelle  in  der  Ketle  symmetrisch  dicht  neben  einander,  von  beiden  S< 
durch  die  beiden  langen  Leitungsdrähte  vom  Induclor  des  rotirei 
Magnets  geschieden,  erhalten  hatten,  wo  also  immer  gleiche  Seh 
gungsamplitude  und  Schwingungsphase  in  beiden  Dynamometern  zus; 
statt  flnden  musste;  so  giebt  das  Vcrhältniss  der  beobachteten  AI 
kungen  beider  Dynamometer  zu  einander  das  Yerhällniss  ihrer  Emi 
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Uchkeit     Hienach  erhült  man  die  Empfindlichkeil  des  ersten  Dynamo- 
meters in  Theilen  der  des  zweiten  ausgedrückt: 

aus  Salz  1  und  2:  J-^J  =  1,3544 
aus  Satz  1  und  4:  ?^-  =  1,3541 

aus  Satz  1  und  6:  *4t4*  =  1,3530 

im  Mittel  also  das  Verhältniss  der  Empfindlichkeit  des  ersten  Dynamometers 
zu  der  des  zweiten  wie 

1,3538  :1  . 

Nach  dieser  Vergleicbung  der  Empfindlichkeit  beider  Dynamometer  unter 
einander  können  die  beobachteten  Ablenkungen  des  einen  abwechselnd 
an  zwei  verschiedenen  Stellen  der  Kette  eingeschalteten  Dynamometers, 
mitHttlfe  der  beobachteten  Ablenkungen  des  andern  immer  an  derselben 
Stelle  der  Kette  gebliebenen  Dynamometers ,  so  reducirt  werden .  wie 
wenn  die  Ablenkungen  an  den  beiden  Stellen  der  Kette  gleichzeitig  mit 
gmz  gleichen  Dynamometetm  beobachtet  worden  waren.  Es  kann  nSmlich 
aas  den  correspondirenden  Ablenkungen  des  Hulf^^dynamomelers  nun 
immer  die  Ablenkung  des  Haupldynamomcters  berechnet  werden,  wie 
sie  beobachtet  worden  sein  würde ,  wenn  das  Hauptdynamometer  an 
seiner  ursprünglichen  Stelle ,  für  welche  die  Vergleicbung  seiner  Em- 
pfindlichkeit mit  der  des  andern  Dynamometers  gilt,  geblieben  wttre, 
und  diese  für  die  erste  Stellung  dos  Haupldynamometers^  in  der  Kette 
berechnete  Ablenkung  lässt  sich  dann  mit  der  in  der  zweiten  Stellung  des 
Haupldynamometers  wirklich  beobachteten  Ablenkung  vergleichen. 

Multiplicirt  man  nämlich  mit  der  gefundenen  Verhältnisszahl  1,3538 
die  beobachteten  Ablenkungen  des  Hülfsdynamometers  im  3^®",  5*^®" 
und  7^n  Satze,  nämlich,  nach  Abzug  des  Satz  1  gefundenen  Ruhestands, 

619,55;     (526,89;    625,58; 

so  erhalt  man  die  Ablenkungen,  welche  am  Haupldynamometer  beob- 
achtet worden  sein  würden,  wenn  letzteres  seine  Stellung  in  der  Kette, 
80  wie  sie  beim  2*®",  4*en  und  6*«*"  Satze  gewesen  war.  behalten  hätte. 

In  der  folgenden  Tafel  sind  die  Werlhe  dieser  berechneten  Ablen- 

hmgen  in  der  zweiten  Golumne  enthalten;  in  der  dritten  Columne  sind 

die  zu  der  Zeit,  für  welche  diese  berechneten  Ablenkungen  des  Haupt" 

d^cmometers  an  Stelle  I  galten,  wirklich  beobachteten  Ablenkungen  des 
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Hauptdynafnometers  an  Stelle  II  aogegeben ;  in  der  vierten  Golumne  eod* 
lieh  sind  die  Unlerschiede  zwischen  beiden  bemerkt  worden. 


Satz 

Berechnete 
Ablenkung 
für  Stelle  I 

Beobachtete 
Ablenkang 
rUr  Stell«  II 

Unterschied 

3. 
5. 

7. 

838,75 
848,69 
846,92 

839,41 
848,88 
846,85 

+  0,66 
+  0,19 
—  0.07 

Mittel 

844,78 

845,05 

+  0,26 

Diese  in  Skalentheilen  beobachteten  Ablenkungen,  mit  dem  2100  Ska- 
lentheile  betragenden  Abstände  des  Spiegels  von  der  Skale  dividirt, 
geben  nun  aber  die  Tangenten  der  doppelten  Winkel ,  welche  Art.  21 
mit  V,  V  bezeichnet  worden  sind.  Es  ist  also 

für  Stelle  I:    tangv  =  (ang^arc  tang  ^^  =  0,193601 

für  Stelle  II :  tang  v  =  tang  4  arc  tang  -j^  ^  0,1 93656  . 

Nun  verhalten  sich  aber  nach  Art.  24  die  Quadrate  der  Intensitäten  t,  t» 
oder  die  Quadrate  der  Amplituden  der  elektrischen  Schwingungen  an  deo 
beiden  verglichenen  Stellen  I  und  II,  wohin  das  Hauptdynamometer  durch 
die  obere  und  unlere  Einstellung  des  Commutators  A  versetzt  wurde,  wie 

ii :  n  =  tang  v  :  tang  v'  ; 
folglich  erhält  man  hieraus 

f'  =  1,000142.1  . 
Die  Stelle  I  befindet  sich  aber  in  der  Kette  fast  5  Meilen  weit  von 
dem  Inductor,  in  welchem  der  rotirende  Magnet  sich  befindet,  entfernt, 
während  die  Stelle.  II  sehr  nahe  beim  Inductor  liegt.   Es  scheint  sich 
also  hieraus  zwar  zu  ergeben,  dass  die  Amplitude  der  durch  denroU- 
renden  Magnet    in    der   ganzen  Kette    hervorgebrachten  elektrischeo 
Schwingungen  in  grosser  Entfernung  von  dem  Inductor,  von  wo  die 
Erregung  ausging,  n<lmlich  an  der  mit  I  bezeichneten  Stelle,  etwas  kla- 
ner sei  als  ganz  in  der  Nähe  des  Inductors,  an  der  Stelle  II ;  doch  ist  der 
gefundene  Unterschied  so  ausserordentlich  gering,   dass  er  auch  bä 
grösster  Genauigkeit  der  Beobachtungen  sich  nicht  mehr  sicher  verbür- 
gen lässt,  er  beträgt  nämlich  kaum  ;^^  von  der  ganzen  Schwingungs- 
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anplitude,  weiche  der  ganzeo  Dynamometer-Ablenkung  entspricht.  In 
der  That  ergeben  also  diese  Beobachtungen,  dass  an  zwei  fast  5  Meilen 
von  einander  entfernten  Stellen  der  Kette  «uch  durch  die  genauesten 
Beobachtungen  gar  kein  Unterschied  in  der  AmpUtude  der  elektrischen 
Schwingungen  mit  Sicherkeit  nachgetviesen  werden  kann. 

Was  die  Genauigkeit  der  Beobachtungen  betrifil,  so  leuchtet  zwar 
eiD,  dass  eine  n^ihere  Bestimmung  derselben  aus  so  wenigen  Wieder- 
holungen, wie  diese  erste  Beobachtungsreihe  enthält,  noch  nicht  ge- 
^voDoen  werden  kann;  indess  darf  man,  da  keine  Abweichung  vom  Mit- 
Iclwerthe  0,40  Skalentheil  übersteigt,   diesen  Mittel werth  aus  allen  3 
Beobachtungen  bis  auf  1  Skalentheil  wohl  als  zuverlässig  betrachten, 
was  dem  SiS^^'^  Theile  der  ganzen  Schwingungsamplitude  entspricht. 
—  Eine  solche  Genauigkeit  der  Intensitätsmessungen  elektrischer  Schtoin- 
gimgen  übertrifft  die  Genauigkeit  welche  bisher  in  den  Intensitätsmes- 
sangen  fast  aller  anderer  Schwingungen  hat  erreicht  werden  können. 
In  der  Akustik  und  Optik  hängt  von  der  Schwingungsamplitude  die  In- 
tensität des  Schalles  und  Lichtes  ab,  und  es  ist  bekannt,  wie  weit  die 
Intensitälsmessungen  des  Schalles  und  Lichtes  hinter  jener  Genauigkeit 
zurückbleiben.  Nur  die  nach  der  Gaussischen  Methode  gemachten  Be- 
obachtungen der  Schwingungsamplitude  einer  Magnetnadel  oder  über- 
haupt einer  unifilar   oder  bifilar  aufgehangenen  Drehwage  gewähren 
gleiche   und  unter  günstigen  Verhüllnissen  eine  noch  etwas  grössere 
Genauigkeit.  —  Es  verdient  dabei  bemerkt  zu  werden ,  dass  dieselbe 
Genauigkeit  mit  demselben  Inductor  und  mit  denselben  Dynamometern, 
welche  zur  Hervorbringung  und  zur  Beobachtung  der  elektrischen  Schwin- 
gungen, von  denen  520  in  jeder  Secunde  statt  fanden ,  in  einer  fast  1 0 
Meilen  langen  Kette,  dienten,  ebenso  gut  erreichbar  gewesen  wäre,  auch 
VFenn  die  Zahl  der  elektrischen  Schwingungen  über  1 000  in  1  Secunde, 
und  die  Länge  der  Kette  über  30  Meilen  gestiegen  wäre,  ohne  dass  es 
dabei  einer  Verstärkung  des  Drahts  der  verlängerten  Kette  bedurft  hätte; 
denn  es  war  bei  den  beschriebenen  Versuchen  die  elektrische  Schwin- 
gung und  deren  Wirkung  absichtlich  verkleineit  worden,  nämlich  erstens 
dorch  Ausschluss  der  einen  Hälfte  des  Induclors,  auf  welche  der  roti- 
rende  Magnet  wirkte ,  zweitens  durch  Verstärkung  der  statischen  Direc- 
lionskraft  der  Solenoide  beider  Dynamometer;  die  Länge  der  Skale  würde 
sonst  für  die  Beobachtungen  nicht  ausgereicht  haben.    Beim  Gebrauch 
des  ganzen  Inductors  und  durch  Verminderung  der  statischen  Directions- 
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kraft  dei-  Sulenoide,  wodurch  ihre  Scliwingiingsdauer  leicht  von  loa 
20  Secunden  vergrössert  werden  konnte ,  würden  die  beobachldi 
Wirkungen  bei  einer  viel  langem  Kette  noch  ebenso  gross  gewesen  sei 
Um  jeden  Zweifel  zu  beseitigen,  dass  diese  Genauigkeit  nur  schei 
bar  sei  und  die  Uebereinsliminung  der  in  obiger  Beobachtungsreihe  n 
3  Mal  wiederholten  Beobachtungen  nur  ziiföllig  sei,  ist  endlich  Qoch  ei 
laceite  Beobachttmgsreihe ,  ganz  nach  derselben  Anordnung  und  an  di 
nämlichen  Tage  ausgeffthrt  worden,  deren  Resultate  zur  Vergleich!) 
mit  der  vorhergehenden  in  der  folgenden  Tafel  auf  dieselbe  Weise: 
sammeDgestellt  worden  sind. 


Zweite  Reihe. 
Die  der  ersten  Reihe  vorausgeechickten  BemerkuDgen  gelten  aiic 
für  die  zweite  Reihe. 


Obdr«  E 

inslellniie 

des  Commu 

•lor.  B. 

Säte  1 .    Kelle  geöffnet.                       | 

Dyn.momcjlerl. 

Dynamometer  S. 

Beahachlete 
Rlongaltonen 

BuliesUed 

Beobacbtete 
ElengalioRen 

30,3 
34.i 

30,3 
3i,l 
30.3 
3t.2 

32,35 
.12.35 
32.20 
32,20 
32.28 

—  8,8 

+  5,2 

—  8,3 
+  5,0 

—  8,11 
+  4,9 

—  1,66 

—  1.85 

—  1.65 

—  1,50 

—  1,35 

Miuel  32.27 

Millel  -  1,58       1 

Salz  2.    Kelle  geschlosseu. 
Obere  Einslellunp  dos  Co.i.mulalors  A. 

858,7 

snt.ä 

848,9 
016,7 
839,8 
907,7 

879,00 
879,68 
880,82 
876,00 

6)8,7 
630,1 
607.4 
647.0 
599,2 
642,2 

623,83 
624,47 
628,15 
621,90 

Millel  S7S,80 

Millel  «23.84 
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Satz  3.   Kette  gescblossen. 

Untere  Einstellung  des  Commutators  A, 


Dynamometer  4. 


Beobachtete 
Elongationen 


Ruhestand 


837,0 
918,S 
847.8 
927,9 
8?3.2 
945,7 


880,60 
885,58 
881,70 
880.00 


Dynamometer  a. 


Beobachtete   ! 
Elongationen  i 


Robestand 


596,0 
649,0 
604.8 
656,1 
586,0 
669,4 


624,70 
628,67 
625,75 
624,38 


Mittel  881,97 


Mittel  625,87 


Satz  4.  Kette  geschlossen. 

Obere  Einstellung  des  Commutators  A 


792,5 

554,0 

964,0 

881,38 

683,1 

623,30 

805,0 

884,72 

573,0 

628,07 

964,9 

880,70 

683,2 

625.22 

788,0 

879,35 

561,5 

624.25 

976,5 

690,8 

Mitte 

il  881,54 

Mitt( 

cl  625,21 

Satz  5.   Kette  geschlossen. 

Untere  Einstellung  des  Commutators  A. 


794,0 
962,4 
784,8 
974.9 
785,1 
952,3 


875,90 
876,73 
879.92 
874,35 


Millel  870,73 


566,4 
678.5 
561,0 
687,2 
560,4 
672,1 


621.10 
621,93 
623,95 
620,02 


Mittel  621,75 
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Satz  6.   Kette 

Obere  Einstellung  i 

s  geschloasen. 

des  Commutators  A. 

Dynamometer  4. 

Dynamometer  9. 

Beobachtete 
Elongationen 

Ruhestand 

Beobachtete 
Elongationen        •»»»>"»•''•» 

783,2 
961,1 
805,1 
930.8 
809,7 
939,9 

877,62 
875,53 
869,10 
872,52 

559,9 

679,0 
574,7 
657,3 
579,1 
663,2 

623,15 
621,42 
617,10 
619,68 

Mittel  873,69 

MiUel  620,34 

Satz  7.   Kette  geschlossen. 

Untere  Einstellung  des  Commutators  A. 

783,5 
969,6 
790,3 
976,7 
785,4 
981,0 

878,25 
881,72 
882,28 
882,12 

560,8 
682,9 
565,9 
688,0 
562,4 
691,0 

623,13 

•625,67 

626,08 

625,95 

Mittel  881,09 

Mittel  625,21 

Für  das  Verhältniss  der  Empfindlichkeit  des  ersten  Dynamomelen 
in  Theilen  der  des  zweiten  ausgedrückt,  erhält  man  aus  den  Beobacl 
tungen  dieser  zweiten  Reihe  folgende  Werthe: 

aus  Salz  1  und  2:  ^^5^2  ==  1,3535 
aus  Satz  1  und  4:  Jg^^J  =  ^»3549 
aus  Satz  1  und  6:  ^4x4!  =  ^.3529 

Dil f va 

im  Mittel  also  das  Verhältniss  der  Empfindlichkeit  des  ersten  Dynao^ 
melers  zu  der  des  zweiten  wie 

1.3538:  1  . 
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cirt  man  nun  mit  dieser  VerhäUnisszabl  1,3538  die  beobachteten 
ingen  des  zweiten  Dynamometers ,  welches  seine  Stelle  in  der 
»ei  allen  Beobachtungen  immer  beibehalten  hat,  nfimlich  die  Ab- 
;en,  welche  sich  aus  der  Differenz  der  Ruhestände  bei  geöffneter 
I  Satz  1  und  bei  geschlossener  Kette  in  Satz  3.  5.  7  ergeben : 

627,45;     623,33;     626,79 
m  die  Producte 

8i9,45 ;  843,86 ;  848,55 
sse  der  Ablenkungen ,  weiche  am  ersten  Dynamometer ,  wenn 
e  seine  Stelle  in  der  Kette,  die  es  während  der  Beobachtungen 
4.  6  hatte,  beibehalten  hätte,  beobachtet  worden  wären,  wäh- 
e  aus  den  Ruheständen  Satz  3.  5.  7  entnommenen  Ablenkungen 
•änderten  Stellung  des  Dynamometers  in  der  Kette  entsprechen, 
folgenden  Tafel  sind  die  der  ursprünglichen  Stellung  mit  denen 
änderten  Stellung  des  ersten  Dynamometers  in  der  Kette  ent- 
luden Ablenkungen  zusammengestellt  worden. 


Satz 

Berechnete 
Ablenkung 
für  Stelle  I 

Beobachtete 

Ablenkung 

für  Stelle  II 

Unterschied 

3. 
5. 

7. 

Mittel 

849,45 
843,86 
848,55 

847,29 

849,70 

844,46 
848,82 

847.66 

-1-0,25 
-1-0,60 
-1-0,27 

-1-0,37 

ergiebt  sich  ebenso,  wie  bei  der  vorigen  Beobachtungsreihe, 
gleichung  der  Schwingungsamplitude  oder  der  Strömungsin- 
an  der  Stelle  I  und  11, 

jr  Stelle  I:    tangv  =  tang^  arc  tang  ^^^  =  0,194134 

ir  Stelle  II:  tangt;'=  tang  ^  arc  tang  ^-j^  =  0,194212 

,  da  nach  Art.  24 

ii :  i'i'  =  tang  v  :  tang  v 

ebt  sich  hieraus 

i  =  1,000201  .1  . 
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Der  Unterschied  der  Schwingungsamplitude  beträgt  also  zwischen  den 
beiden  Stellen,  von  denen  die  eine  fast  5  Meilen  vom  Induclor  des  rod- 
renden  Magnets  entfernt  war,  während  die  andere  dicht  beim  loductor 
sich  befand,  kaum  ^^  von  der  ganzen  Schwingungsamplitude,  welche 
der  ganzen  Dynamometerablenkung  entspricht.    Es  leuchtet  eio,  dass 
auch  dieser  Unterschied  zu  gering  ist,  um  auch  bei  grösster  Genauigkeit 
der  Beobachtungen  verbürgt  werden  zu  können,  und  es  wird  daher  auch 
durch  diese  zweite  Beobachtungsreihe  die  Bestätigung  erhalten,  dass 
an  zwei  fast  5  Meilen  von  eifmnder  entfernten  Stellen  der  Kette  gar  k&» 
Unterschied  in  der  Amplitude  der  elektrischen  Schwingungen  mit  Sicherheii 
nachgetmsen  werden  kann. 

28. 

Beobachtungen  zur  Bestimmung  des  Unterschieds  der  Pliase  der  elektrischefi 
Schmngungen  an  zwei  verschiedenen  Stellen  einer  langen  geschlossenen  Kette. 

Bei  gleicher  Anordnung,  wie  die  für  die  beiden  vorhergehenden 
Beobachtungsreihen  beschriebene,  wurde  eine  Jn7/ß  Beobachlungsreihe, 
aber  nicht  zur  Vergleichung  der  Schwingungsamplituden,  sondern  zur 
Bestimmung  des  Phasenunterschieds  der  elektrischen  Schwingungen  an 
zwei  verschiedenen  Stellen  einer  langen  Kette  ausgeftihrt.  Es  wurde  zu 
diesem  Zwecke,  ebenso  wie  bei  den  vorhergehenden  Beobachlungsrci- 
hen,  zwischen  den  einzelnen  durch  Nummern  unterschiedenen  Beobach- 
tungssätzen der  Art.  25  beschriebene  Commutator  A ,  wenn  er  vorher 
geöffnet  gewesen  war,  geschlossen,  oder,  wenn  er  geschlossen  gewesen 
war,  commutirt,  das  heisst,  es  wurden  obeic  und  untere  Einstellung 
mit  einander  vertauscht.  Dagegen  wurde  dabei  Commutator  B  zwar  fort- 
während geschlossen  erhalten,  aber  in  der  unteren  (statt  früher  in  der 
oberen)  Einstellung^  Die  beiden  izelligen  Cotnmutatoren  C  und  C  endlich, 
die  vor  dem  Beginn  der  Beobachtungen  zur  Beruhigung  der  Solenoide 
gebraucht  worden  waren,  wurden  während  der  Beobachtungen  wieder 
gerade  ebenso  geschlossen  und  eingestellt  erhalten  wie  früher.  Der 
Commutator/)  wurde,  nach  Beruhigung  der  Solenoide,  vor  dem  Begin'^ 
der  Beobachtungen  geöffnet  und  durch  einen  seine  erste  und  letzteZelle 
verbindenden  Draht  ganz  aus  der  Kette  ausgeschlossen, 
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Dritte  Reihe. 
Dnlere  Einsleltuiig  des  Commutators  B. 


Satz  i .  Kelte  geöffnet. 

Din.momel.rl. 

Dynomo 

tnotor  i. 

BoobachtclQ 
Elongslionen 

Rubestaad 

BeobHcbtete 
Elongalionen 

nuhestand 

33,9 
38.0 
33,9 
38,0 
33,9 
38.1 

35,95 

35.95 
35.95 
35.96 
36,00 

—  3,5 

—  3,9 
-3,4 

—  3,0 

—  3,8 

—  3,1 

—  3.70 

—  3.65 

—  3.20 

—  3.40 

—  .3.43 

Mittel  35,96 

Mitte 

1  —  3.48 

Satz  2.  Kotte  geschlossen 
Obere  Einstellung  des  Commul 

Ttors  A. 

849,5 
917,7 
848,1 
943.6 
821,3 

9n,ä 

8S.3.2S 
889,37 
889.15 
873.88 

995.0 
263,1 
985,5 
289,4 
954.1 
280,4 

626.67 
630.87 
629.60 
619.60 

Mittel  884,41 

Mi 

tel  620.66 

Satz  3.   Kette  geschlosse 
fjiilere  Binslellung  des  Comniu 

- 

alors  A. 

812,8 
9ö6,7 
804,0 
939,7 
810,0 
952,7 

882,55 
876,10 
873,35 
878,10 

940,0 
317,6 
925,9 
312,9 
923,1 
.130.2 

623.27 
620.57 
618.70 
622,32 

Mittel  877,52 

Mill 

b1   621.72 

II.  d.  K.  S.  «enellKh.  d.Wiuewcb.  IX. 
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Satz  4.  Kette  geschlossen. 

Obere  Einstellung  des  Commutators  A. 


Dynamometer  4 


Dynamometer  S. 


Beobachtete 
Elongationen 


Ruhestand 


Beobachtete 
Elongationen 


Ruhestand 


943,2 
809,5 
939,6 
804,0 
953,2 
811,0 


875,45 
873,17 
875,20 
880,35 


363,1 
873,8 
366,5 
864,0 
380,0 
864,5 


619,30 
617,70 
618,62 
622,13 


Mittel  876,04 


Mittel  619,44 


Satz  5.  Kette  geschlosseo. 

Untere  Biustelinng  des  Commutators  A. 


925,7 
836.3 
929,0 
815,5 
940,4 
820,1 


881,82 
877,45 
875,10 
879, 1 0 


366,2 
879,8 
375,6 
858,4 
380,2 
866,8 


625,35 
622,35 
618,15 
621,40 


Mittel  878,37 


Mittel  621,81 


Satz  6.  Kette  geschlossen. 

Obere  Einstellung  des  Commutators  A. 


919,8 

369,0 

845,1 

886,12 

881,2 

627,52 

934,5 

885,68 

378,7 

627,53 

828,6 

880,35 

871,5 

624,62 

929,7 

878,32 

376,8 

622,53 

825,3 

865,0 

- 

Mitte 

J  882,62 

Mitt( 

sl  625,55 

BLEKTRODYNAnSCIlB  MaASBBBSTIHMGNGEN. 


686 


Satz  7.   Kette 

Untere  Einstellung 

geschlossen. 

des  Gommutators  A. 

Dynamometer  4. 

Dynamometer  t. 

Beobachtete 
ElongRtionen 

Ruhestand 

Beobachtete 
Elongationen 

Rttbestand 

898,0 
860,5 
904.1 
831.8 
912,7 
816,9 

875,77 
872.63 
870,10 
868,52 

367,6 
870,9 
368,8 
868,0 
369,0 
857,1 

619,52 
619.13 
618,45 
616,77 

• 

Mittel  871,76 

Mittel  648,22 

as  Verbaltniss  der  Empfindlichkeit  des  ersten  Dynamometers, 
der  des  zweiten  ausgedrückt,  erhalt  man  aus  den  Beobach- 
ter dritten  Reihe  folgende  Werthe : 

aus  Satz  1  und  2:  JJJj^  =  1,3464 
aus  Salz  1  und  4:  J^rss  =  ^'^^^^ 
aus  Satz  1  und  6:  J-J^yl  =  <.3*60 

Iso  das  Verhältniss  der  Empfindlichkeit  des  ersten  Dynamo- 
1  zweiten  wie 

1,3470:1  . 

man  nun  mit  dieser  VerhHitnisszahl  1,3470  die  beobachteten 

3n  des  zweiten  Dynamometers,  welches  seine  Stelle  in  der 

lien  Beobachtungen  immer  beibehalten  hat,  Dämlich  die  Ab- 

welche  sich  aus  der  Differenz  der  Ruhestände  bei  geöffneter 

itz  1  und  bei  geschlossener  Kette  in  Satz  3.  6.  7  ergeben : 

625,20;     625,29;     621,70 
lie  Producte 

■    842,16;     842,26;     837,44 
der  Ablenkungen,  welche  am  ersten  Dynamometer,  tvenn  das 
iejcnige  Stelle,  die  es  während  der  Beobachtungen  Satz  2.  4.  6 
»hallen  hätte,  beobachlel  worden  wären,  während  die  aus  den 

46* 
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Buhesianden  Satz  3.  5.  7  enlnommeneD  AbleokuDgen  der  veräadf 
Stellung  des  Solenoids  in  der  Kette  entsprechen.  In  der  (bigei 
Tafel  sind  die  der  ursprüDglichen  mit  denen  der  vei^nderteo  Stell 
des  Solenoids  enisprecheDden  Ablenkungen  des  erstea  Dynamome 
zusammeDgeslellt  worden. 


Slll 

Berechnete 
AbleokuDg 
rur  Stelle  1 
des  Soleooide 

BeotMchtele 
AbleniiuDg 
für  Stelle  II 
dei  Solenoids 

Uolenchied 

3. 
6. 

7.' 

848,(5 
8*2,26 
837,*t 

8i(,56 

8i2,i( 
836,80 

—  0,59 
+  0,(5 
-(,6* 

Mittel 

8i0,62 

839,92 

—  0,70 

Auch  diese  Beobachtuagsreihe  ist  nochmals  wiederholt  worden, 
die  diesen  Beobachtungen  zuzuschreibende  Genauigkeit  daran  za 
proben,  und  wir  wollen  diese  vierte  Beobachtungsreihe  sogleich  fo 


Vierte  Reihe. 

Unter«  Einstellung  des  Commniators  B. 


Satz  1 .   Kelte  geöiTnet. 

DynamometBr  i. 

Dynamometer  J.               | 

Beobachtete 

Beobechtele 
Elongaliooen 

ii,8 
28,2 
t*,6 

27,9 
it,6 
28,1 

36,60 
36,35 
36,20 
3625 
36,35 

+  *,3 

—  6,8 
+  4,3 

—  66 
+  4,2 
-6,8 

—  (,25 

—  (.25 

—  (,(5 

—  (.20 

—  (,30 

Mittel  36,33 

Mittel   —  1,23        1 

1 
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Satz  2.   Kette  geschlossen. 

Obere  Biostellung  des  Commulators  A. 


Dynamometer  4. 


Dynamometer  i. 


Beobachtete 
Elongationen 


Ruhestand 


Beobachtete 
Elongationen 


Ruhestand 


840,9 
917,6 
843,2 
919,2 
847,3 
922,4 


879,82 
880,80 
882,23 
884,05 


592,2 
650,3 
594,0 
661.2 
597,2 
653,2 


621,70 
622,37 
623,40 
624,70 


Mittel  881,72 


Mittel  623,04 


Satz  3.   Kette  geschlossen. 

Untere  Einstellung  des  Commulators  A. 


794,5 

559,9 

970,1 

882,67 

687,4 

623,90 

796,0 

882,95 

560,9 

624.00 

969,7 

885,48 

686,8 

625,82 

806,5 

887,97 

568,8 

627,70 

969.2 

686,4 

Mitte 

j1  884,77 

Mitt( 

Bl  625.36 

Satz  4.   Kette  geschlossen. 

Obere  Einstellung  des  Commutators  A. 


772.9 
1005,7 

762,8 
1001,3 

764,6 

998,5 


886,77 
883,15 
882,50 
882,25 


543,9 
712,1 
536,7 
708,8 
538,3 
706,6 


626,20 
623,57 
623,15 
623,00 


Mittel  883,67 


Mittel  623,98 


WlLSBLII  Wim, 


Salz  S.    Kette  geschlossec 
Unlere  ßinsleüung  des  CoDomu 

tators  A. 

Dynamometer*. 

Dynamometer  J.             | 

Beobschlclo 

RuhesIsDd 

Beobachtete 

Ruhestand 

7il,< 
<  023,3 

746,0 
(021,7 

754,8 
1008,2 

759.5 

883,92 
883,75 
885,80 
883.37 
879,68 

524,2 
724,3 
525,0 
723,0 
632,2 
709,2 
536,8 

624,45 
624,32 
625,80 
624,16 
621,60 

MiUel  883,30 

MiUel  624,06        1 

Satz  6.  Kette  geschlossea. 

Obere  Eiiislellune  Jes  Commutalors  A. 

388,3 
779,0 
986,0 
765,8 
998,1 
775,5 

883,07 
879,20 
878,93 
884,37 

698,9 
550,1 
696,7 
540,5 
708,3 
647,8 

623,95 
621,00 
620,75 
624,72 

Mitlol  881,39 

Mittel  622,61       | 

Salz  7.  Kette  geschlossen. 
Dntere  EinstelluDR  des  Commalators  A. 

960,0 
805,4 
966.2 
791,0 
966.4 
797,6 

884,25 
882,20 
876.15 
875,35 

678,8 
570,5 
688,3 
559,9 
678,4 
664,8 

628,37 
623,75 
619.38 
618,87 

Mitlei  879,49 

Mittel  821,84      1 
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IS  Verbältniss  der  Empfindlichkeit  des  ersten  Dynamometers, 
len  der  des  zweiten  ausgedrückt,  erhält  man  aus  den  Beobach- 
dieser  vierten  Reihe  folgende  Wertbe: 

aus  Satz  i  und  2:  J^J  =  1,3542 


aus  Satz  1  und  4 :  ?4^ 

0*5, Zl 


1,3553 


aus  Salz  1  und  6:  ?gxl  =  '''^^*^ 

el  also  das  Verhältniss  der  Empfindlichkeit  des  ersten  Dynamo- 
zu  der  des  zweiten  wie 

1.3547:1  . 
cirt  man  nun  mit  dieser  Yerhaltnisszahl  1,3547  die  beobachteten 
jngen  des  zweiten  Dynamometers,  welches  seine  Stelle  in  der 
»ei  allen  Beobachtungen  immer  beibehalten  hat,  nämlich  die  Ab- 
;en,  welche  sich  aus  der  Differenz  der  Ruhestände  hei  geöffneter 
1  Satz  1  und  bei  geschlossener  Kette  in  Salz  3.  5.  7  ergeben: 

626,59 ;     625,29 ;     623,07 
n  die  Producte 

848,84;  847,10;  844,10 
sse  der  Ablenkungen,  welche  am  ersten  Dynamomeier,  wenn 
inoid  die  Stelle  in  der  Kette,  die  es  während  der  Beobachtungen 
4.  6  hatte,  beibehalten  hätte,  beobachtet  worden  wären,  wäh- 
e  aus  den  Ruheständen  Satz  3.  5.  7  entnommenen  Ablenkungen 
änderten  Stellung  des  Solenoids  des  ersten  Dynamometers  in  der 
ilsprechen.  In  der  folgenden  Tafel  sind  die  der  ursprünglichen 
en  der  veränderten  Stellung  des  Solenoids  in  der  Kette  enlspre- 
1  Ablenkungen  zusammengestellt  worden. 


Satz 

Berechnete 

Ablenkung 

für  Stelle  I 

des  SolenoidA 

Beobachtete 

Ablenkung 

für  Stelle  II 

des  Solenoids 

Unterschied 

3. 
5. 

7. 

848,84 
847,10 
844,10 

848,44 
846,97 
843,16 

—  0,40 

—  0,13 

—  0,94 

Mittel 

846,68 

846,19 

—  0,49 

690  Wilhelm  Wsibm, 

Vei^leicht  man  mit  diesen  ans  der  vierten  Beobachtongsreibe  g( 
denen  Mittelwerthen  die  aus  der  dritten  Beobachtnngsreibe  erbaiu 
so  ergiebt  sich  das  Verhältniss  der  Ablenkungen  an  beiden  Stelle 
übereinstimmend ,  dass  es  für  alle  weitern  Betrachtungen  offenbar 
nügt,  die  Mittel  aus  beiden  Reihen  in  Rechnung  zu  bringen,  nämlicl 
die  Ablenkung  des  Solenoids 

an  Stelle  I      843,65 

an  Stelle  II     843,055  . 
Hieraus  ergeben  sich  nun  zur  Bestimmung  des  Unterscbieda  derSchv 
gungsphasen  an  Steile  I  und  II  nach  Art.  24  die  Werthe 

ti  =  i  arc  tang  -Jir  =  ^  ^'  ^^'  ^^"^ 
V  =  i  arc  tang  '-^'  =  10»  56'  H"?  . 

Die  letztere  Angabe  würde  noch  einer  kleinen  Correction  bedü 
wenn  man  nach  dem  Ergebniss  des  vorhergehenden  Artikels  nich 
Schwingungsamplitude  an  den  beiden  Stellen  I  und  11  als  gleich 
trachten,  sonderu  den  kleinen  Unterschied  der  sich  ergeben,  ungea 
er  in  keiner  Weise  verbürgt  werden  kann ,  in  Rechnung  bringen  wi 
Es  würde  dann  v"  =  1 0®  56'  1 3^2  zu  setzen  sein.  Indess  werdet 
uns  hier  an  die  erstere  Angabe  halten,  weil  gar  kein  Grund  vorha 
ist,  eine  solche  Ungleichheit  der  Schwingungsamplitude,  da  sie  e 
rungsmässig  gar  nicht  sicher  festgestellt  werden  kann,  anzunehme) 
Hienach  ergiebt  sich  endlich  zur  Bestimmung  des  Phasenu 
schieds  iX  an  den  beiden  Stellen  I  und  II  nach  Art.  24 


sin  A2  =  — — - — "^ nr^r—,  =  0,000329 

S  sio  u  (cos  11  -4-  (fi  *  v  j  sin  ti)  ' 

folglich 

2A  =  2^  4'  43" , 
was  etwa  dem  87sten  Xheile  der  Schwingungsdauer  entspricht. 

Auch  diese  Bestimmung  des  Phasenunterschieds  beruht  auf  ein 
kleinen  Differenz  in  den  beobachteten  Ablenkungen,  welche  nur  j 
lentheil  betrug,  dass  sie  ebenso  wenig  als  erfahrtmgsmässig  sicher  j 
stellt  betrachtet  werden  kann,  wie  die  geringe  Verschiedenheit  der  Sc 
gungsampütude  im  vorhergehenden  Artikel. 
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29. 
Resultat  der  Prüfung.  ' 

Die  Art.  27.  28  bescbriebeDen  Beobachtungen  dienen  den  im  vor- 
lergeheoden  Abschnitte  entwickelten  Gesetzen  in  Beziehung  auf  das 
Iferhalten  der  Schwingungsamplituden  und  Schwingungsphasen  an  ver* 
schiedenen  Stellen  eines  geschlossenen  Leiters  zur  Prüfung,  und  es  ist 
dadurch  die  Gleichheit  von  Amplituden  und  Phasen  noch  für  sehr 
schnelle  Schwingungen  in  einem  sehr  langen  geschlossenen  Leitungs- 
drabte bestätigt  gefunden  worden.  Die  zu  diesen  Beobachtungen  ge- 
brauchte Methode  gleichzeitiger  cori*espondirender  Beobachtungen  an 
zwei  in  ihrer  Schwingungsdauer  genau  übereinstimmenden  Dynamo- 
metern gestattete  dabei  eine  sehr  grosse  Genauigkeit,  und  es  würde 
ach  damit  diese  Prüfung  noch  viel  weiter  erstrecken  lassen,  wenn  die 
Mittel  zu  noch  schnellerer  Rotation  des  Magnets  und  zur  Herstellung 
loch  längerer  Leitungsketten  vorhanden  wären.  Eine  solche  weitere 
Aosdehnang  dieser  Prüfung  würde  aber,  wie  es  scheint,  die  darauf  zu 
ferwendende  Mühe  und  den  Aufwand  nicht  hinreichend  lohnen,  und  es 
dttrrte  deren  Ausdehnung  bis  zu  520  Schwingungen  in  1  Secunde  und 
bis  10  Meilen  Länge  der  Kette  bei  den  beschriebenen  Beobachtungen 
schon  genügen.  Zwar  leuchtet  ein,  dass  auch  dann,  wenn  Amplituden 
uod  Phasen  elektrischer  Schwingungen  in  geschlossenen  Ketten  im  All- 
gemeinen nicht  überall  gleich  wären,  doch  ihre  Verschiedenheiten  desto 
kleiuer  werden  müssten,  je  grösser  die  von  der  Rotationsgeschwindigkeit 
abhängige  Schwingungsdauer  und  je  kürzer  der  Leitungsdraht  wäre,  so 
dass  diese  Unterschiede  bei  immer  wachsender  Schwingungsdauer  und 
abnehmender  Länge  des  Leitungsdrahts  endlich  unmerklich  werden 
loüssten.  Es  kann  daher  die  beabsichtigte  Prüfung  ihren  Zweck  nur 
daoQ  erreichen,  wenn  sie  sich  beträchtlich  über  die  Grenzen  hinaus  er- 
alreckl,  innerhalb  deren  eine  solche  Ausgleichung  in  jedem  Falle  statt 
finden  müsste,  und  es  fragt  sich  also,  ob  eine  Leiterlänge  von  1 0  Meilen 
und  eine  Schwingungsdauer  von  -j^ir  Secunde  dazu  genüge. 

Man  denke  sich  von  einem  Punkte  der  Kette  einen  einfachen  Wel^ 
i^Azu^  ausgehend  und  betrachte  denselben  während  des  ersten  Umlaufs. 
IKe  Wellendauer  betrage  -^\^  Secunde  und  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit sei  die  normale  c^-jt  =  41950  Meilen.  In  diesem  Falle  würde. 


WUSELU  WKMEMf 

v««uii  Ol'  Steh  darstellen  Hesse,  eine  Abnahme  der  Amplitude  der  von 
^eileuAuge  hervorgebrachten  elektrischen  Schwingung  mit  der  Eoifer- 
umil^  von  der  Stelle,  von  welcher  derWellenzug  ausgeht,  und  für  jeden 
Auijjeublick  ein  mit  derselben  Entfernung  wachsender  PhasenwUenM 
sliM  fittdeo,  die  sich  beide  leicht  bestimmen  Hessen. 

FUr  einen  solchen  einfachen  Wellenzug  kann  nämHch  die  Verschie- 
buDg  eines  elektrischen  Theilchens  <f  durch  folgende  Gleichung  darge- 
aleUl  werden : 

a  =  Ae""**.  sin  520  n  (t  —  y}^«)  , 

worin  nach  Art.  1 5  «  =  ^^^^^^  und  M"  =  2  log  —  näberungs^^eise 
gesetzt  werden  darf.   Da  nun  ferner  nach  Art.  16  ^ 


, 46.  <0* 

laak  "~  Jiaa.cc' 

4  0* 

folglich  €  =  g- ,  und  für  unsere  Kette  2;ra  rss  76 . 1 0*  Millimeter 


8a 
inaa  log  — 


und  a  SB  i  Millimeter  betrug,  so  erhält  man 

e=  477000. 
Einer  Entfernung  «  s=  38.10®  MiUimeter  (etwa  5  Meilen)  entspricht  diu 

bei  der  Fortpflanzung  der  Zeitraum  /  ss  -ll/  2  «s  -^-iVr  Secoode,  folg- 
lich das  Verhaltniss  der  Amplituden  am  Ausgangspunkte  und  in  5  Mei- 
len Entfernung  davon : 

1  :  e"'^  =  1  :e""**'^  =  573.  lO^»:  1  , 

wonach  also  die  Amplitude  in  5  Meilen  Entfernung  so  klein  geworden 
ist,  dass  sie  gegen  die  am  Ausgangspunkte  des  Wellenzugs  ganz  ver- 
schwindet. 

Der  Phasenunlerschied  für  einen  gegebenen  Augenblick  am  Aus- 
gangspunkte des  Wellenzugs   und  in  der  Entfernung  :=  s  davoa  wird 

durch  320  ^|/2  dargestellt,  also,  mr*  =  38.10«,  durch  0.0636. Ji 

HB  1 0^  27",  ein  Phasenunterschied,  der  bei  der  Genaoigkeit,  welche  die 
Beobachtungen  nach  dem  vorhergehenden  Artikel  gestatten,  keineswegs 
als  unmerklich  betrachtet  werden  kann. 

Nach  diesem  aus  der  Betrachtung  der  Elemeniarwellen  entnom- 
menen Ueberschlage  dürfen  die  in  den  vorhergehenden  Artikeln  be- 
schriebefieD  Versache  als  hinreichend  zur  Prüfung  der  im  vorigen  Ab- 
achnitie  in  Beziehung  auf  die  Verhältnisse  der  Amplituden  und  dai 
Phasen  elektrischer  Schwingungen  in  geschlossenen  Leitern  aufgesieU* 
ten  C»esetze  betrachtet  werden. 
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Schliesslich  möge  noch  bemerkt  werden,  dass  die  gefundene  GIeich<* 
leit  der  Schwingungsamplitude  an  verschiedenen  weit  von  einander 
3DtferDlen  Stellen  des  geschlossenen  Leitungsdrahts  zugleich  auch  als 
Beweis  dienen  kann,  dass  dieser  mit  Seide  umsponnene  Draht  für  elek- 
trische Strömungen,  wie  sie  durch  den  rotirenden  Magnet  hervorgebracht 
vearden,  als  hinreichend  isolirt  zu  betrachten  ist;  denn  bei  unvollkoro- 
nener  Isolation  hätten  die  Strömungen  in  den  vom  Inductor  entfernte- 
reo  Theilen  der  Kette  schwächer  als  in  den  dem  Inductor  näher  liegen- 
den sein  mttssen. 

30. 

Beobachtungen  über  die  Abhängigkeit  der  Schwingungsamplitude  von  der 

Rotationsgeschwindigkeit  des  Magnets. 

Nachdem  die  Gleichheit  der  Schmngungsamplituden  und  Schwingungs' 
phasen  für  die  längste  Kette  und  für  die  grösste  Rotationsgeschwindig- 
teit  des  Magnets,  welche  sich  mit  den  gegebenen  Mitteln  darstellen 
iessen,  bestätigt  worden  ist,  woraus  von  selbst  einleuchtet,  dass  diese 
Gleichheit  um  so  mehr  bei  kürzeren  Ketten  und  kleineren  Rotations- 
:escbwindigkeiten  statt  finde;  so  bleibt  fttr  die  quantitative  Prüfung  der 
D  vorhergehenden  Abschnitle  entwickelten  Gesetze  hauptsächlich  nur 
och  die  Prüfung  des  Gesetzes  der  Abhängigkeit  der  Schwingungsampli- 
uh  mm  der  Rotationsgeschivindigkeil  des  Magnets,  für  die  nämliche  Kette, 
biig. 

Aw  der  Gleichheit  der  Schwingungsamplituden  und  Scbwingungs- 
basen  in  allen  Theilen  eines  geschlossenen  Leiters  geht  von  selbst  her- 
M*,  dass  die  Intensität  der  Strömung  in  irgend  einem  Punkte  stets  der 
ittlerM  Strömungsintensität  im  ganzen  Leiter  gleich  ist.  Das  Gesetz  für 
ie  MiUelmerthe  der  Strömungsintemsitäten  in  geschlossenen  Leitern  in 
irer  Abhängigkeit  von  den  Mittelwerthen  der  elektronu>torisdien  Kräfte 
it  nun  Art.  9,  unabhängig  von  der  Betrachtung  der  Gestalt  des  geschlos- 
eiien  Leiters,  entwickelt  worden,  und  es  ist  daraus  Art.  81  das  Gesetz 
ieser  Abhängigkeit  fttr  den  Fall  näher  bestimmt  worden,  wo  dieser 
Htlebperth  der  elektromotorischen  Kräfte  sich  proportional  dem  Sinus 
nes  mit  der  Zeit  proportional  wachsenden  Bogens  ändert,  was  statt 
idet,  wenn  die  elektromotorischen  KräAe  dorch  Rotation  eines  kteimeM 
agnets  liervorgebraoht  werden.    Wurde  nämlich  hiesaoh  die  mittlere 


694  WiLUL«  Weibe, 

deklramotariBche  Kraß  aas  g^  sin  fä  gesetzt,  so  ergab  sieb  ftlr  die 
8lrammlen$Uät  das  Gesetz 

t  =  —  ^  .  sin  (»0  cos  (ßt  -f-  (»•)  . 

worin  w  den  Widerstand  der  Längeneinheit  des  Leiters  bezeiciiDefe> 

ood  tang  (»o  »s  Jlj^^  war.  Nach  diesem  Gesetze  bangt  aber  die  SliO* 

mungsiDtensitat  t  bei  einer  gegebenen  Kette  und  bei  gegebener  SliriBB 
und  Lage  des  Magnets,  flir  die  der  Widersland  w  and  der  von  der  Ge- 
stalt der  Kette  abhängige  Coefficicnt  /ITocb ,  so  wie  auch  der  von  der 
Stärke  des  Magnets  und  seiner  Lage  zur  geschlossenen  Kette  abhlogige 
Faktor  g^  bestimmte  Werthe  haben,  bloss  noch  von  der  durch  /i  zo  be- 
stimmenden grösseren  oder  kleineren  Botatumsgeschwmdigkeit  ab,  indeni 
-^  die  Zahl  der  Umdrehungen  in  der  Zeiteinheit  bezeichnet. 

Ausser  dem  Gesetze  der  Abhängigkeit  der  Strömungsintengität  fm 
der  Rotationsgeschmndigkeii  des  Magnets  könnte  zwar  femer  audi  noch 
der  absolute  Werlh  der  Strömungsintensität  i  in  seiner  Abhängigkeit  van 
den  absoluten  Werthen  der  Constanten  w\  fM'(4s ,  und  ^o  einer  Prüfong 
unterworfen  werden;  doch  was  die  Abhängigkeit  von  w  und  g^  betrilFl, 
so  ist  dieselbe  für  verschwindende  Werthe  von  /i  schon  geprflfl,  w^o 
(>o  s=  ^  und  folglich 


t  =  -^ 


erhalten  wird,  was  das  bekannte  und  durch  die  Erfahning  fest  begrttii' 
dete  Ohm'schc  Gesetz  ist;  was  aber  die  Abhängigkeit  von  /Ifodtbe- 
trifft,  so  würde  diese  Prüfung  leicht  zu  machen  sein ,  sobald  nur  aoaly-^ 
tische  Methoden  vorhanden  wären ,  den  Werth  der  Constanten  flt^l^ 
aus  der  Gestalt  des  geschlossenen  Leiters  leicht  zu  bestimmen.  Di^ 
Kenntniss  dieses  Werths  für  einen  kreisförmigen  Leiter  genügt  nicht,  weil 
die  Beobachtungen,  zu  denen  ein  Induclor  und  zwei  Dynamowseier  DOtb' 
wendig  sind ,  mit  einem  kreisförmigen  Leiter  nicht  ausgefllhrt  werdes 
können. 

Die  Ausführung  der  verlangten  quantitativen  Früfimg  fordert  aber 
eine  genaue  Kenntniss  der  Instrumente,  mit  welchen  die  BeobachtoDgefi 
gemacht  werden,  insbesondre  eine  genaue  Kenntniss  von  den  gebrauch- 
ten Dynamometern,   Eine  zweckmässige  Einrichtung  uir  ReguHrung  der 
gegenseitigen  Lage  des  Multiplicators  und  Sole»oid$  jedes  Dynamometers, 
sowie  zur  Regulirung  der  Schwingungsdauer  des  Solemiit  vorausgesetzt, 
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M'ckmässige  Aufstellung  und  so- 

/s  nn.   Die  Aufstellung  des  Dynamo- 

.i(>  Solenoidaxe  horizontal  und  dem  mag- 

.  (lio  Axe  des  das  Solenoid  umschUessenden 

Horizontal  sein,  und  mit  der  Solenoidaxe  einen 

'cr  Mittelpunkt  des  Multiplicators  soll  mit  dem 

•noids  zusammenfallen.    Ist  dies  näherangsweise 

.uiiicilen  geschehen,  so  bleibt  zu  erörtern  übrig,  wie 

fichtungen,  die  mit  dem  Instrumente  selbst  gemacht  wer- 

könne,  ob  die  angeführten  Bedingungen  genau  erfüllt  sind, 

i^ross  die  noch  vorhandenen  A6tt;etcAun^en  sind,  sowie,  welche 

le  nöthig  sind ,  auch  diejenigen  Elemente  des  Instruments  zu  be- 

),  deren  Kenntniss  nöthig  ist,  wenn  aus  den  damit  gemachten 

itungen    genaue    quantitative  Bestimmungen  abgeleitet   werden 


31. 
Prüfung  des  Dynamometers. 

n  Zweck  einer  solchen  Prüfung  des  Dynamometers  lässt  man 
im  einer  constanten  Säule ,  welcher  zugleich  durch  den  Multipli- 
ner  Tangentenboussole  geführt  wird ,  die  zur  Bestimmung  der 
ensität  dient,  durch  das  Solenoid,  bald  vorwärts,  bald  rückwärts, 
zh  den  Multiplicator  gehen,  während  derselbe  mit  dem  Solenoide 
allel,  bald  kreuzweise  verbunden  ist,  was  durch  einen  Commu' 

dessen  Doppelzellen  die  Enden  des  Solenoid-  und  Multiplicator- 
;eführt  sind,  leicht  bewerkstelligt  wird.  In  allen  diesen  4  Fällen 
Ablenkung  des  Solenoids  von  der  ursprünglichen  Gleichgewicbts- 
bekannte  Weise  beobachtet.  Aus  diesen  4  Beobachtungen  wer- 
jie  Abweichung  der  Solenoidaxe  von  dem  magnetischen  Meri- 
der  ursprünglichen  Gleichgewichtslage  =  /i,  2)  die  Abweichung 
der  Solenoidaxe  und  von  der  Multiplicatoraxe  gebildeten  Win- 

einem  rechten  Winkel  =  (^,  3)  das  Verhältniss  der  vom  Erd- 
mus auf  das  Solenoid ,  bei  gegebener  Stromintensität  in  dem- 
ausgeübten  Directionskrafl  zu  der  statischen  Directionskrafl  des 
s  =  «,  4)  das  Verhältniss  der  vom  Multiplicator  auf  das  Sole- 
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Doid ,  bei  gegebener  Stromintensitat  io  beiden ,  ansgeübleo  Direclionh 
kraft  zu  der  statischen  Direclionskraft  des  Solenoida  as  %  beslimmt. 

Die  Beobachtung  giebt  die  Ablenkung  des  Solenoids  von  der  B^ 
sprunglichen  Gleichgewichtslage  in  Skalentheilen  und  wird  die  ZiU 
dieser  Skalentheile  mit  dem  doppelten  Abstand  des  Spiegels  von  dar 
Skale,  sr  It  Skalentheilen ,  dividirt,  so  erhält  man  für  kleinere  Abiett- 
kungen  dieselben  im  Bogenwertk  ausgedtückt,  welcher  in  den  angegebe- 
nen 4  Fallen  mit  a,  b,  c,  d  bezeichnet  werden  mi^.  Es  ergieiil  sidi 
dann 

dio  —  c5  —  (d6  —  ca)  jf 

""        d  -I*  c  —  fr  —  a 

^  =  ^  («  —  (1  +  X  —  *)  a)    . 

Zum  Beweise  braucht  man  nur  nach  bekannten  Gesetzen  das  Bkliixk, 
erdmagnetische  und  e/eft/rocfyfiami^cAe  Drehungsmoment,  welche  auf  das 
Solenoid  wirken,  zu  bestimmen,  deren  Summe  ftlr  das  bei  der  beobach- 
teten Ablenkung  statt  findende  Gleichgewicht  =s  0  zu  setzen  ist. 

Bezeichnet  s  die  «to/t^cAß  Directionskrafl,  so  ist  bei  einer  Ablenkoog 
==  (p  von  der  statischen  Gleichgewichtslage,  welche  statt  gefunden  halte, 
ehe  ein  Strom  durch  die  Kette  ging,  das  statische  Drehungsmomeot 

=  —  «  sin  9)  . 

Bezeichnet  ferner  i  die  Stromintensität  ^  positiv  wenn  das  dorcb- 
strömte  Solenoid  einem  mit  seinem  Nordpol  nach  Norden  gerichtetes 
Magnete  äquivalent  ist,  bezeichnet  mi  die  erdmagnetische  Directiooskralli 
wonach  m  das  Producl  des  horizontalen  Theils  des  Erdmagnetismus  io 
die  vom  Solenoiddrahte  umwundene  Flache  ist;  bezeichnet  endlich /i, 
wie  schon  bemerkt,  den  Winkel,  den  die  Solenoidaxe  beim  slaliscbeo 
Gleichgewichte  mit  dem  magnetischen  Meridiane  macht;  so  ist  dasent- 
magnetische  Drehungsmoment 

=  —  mi  sin  {tp  +  fi)  , 
oder,  wenn  fi  sehr  klein  ist, 

=  —  mi  (sin  (p  +  fi  cos  y)  . 

Bezeichnet  endlich  C^  +  d\  den  Winkel,  welchen  die  nach  Ostei 
gerichtete  Multiplicatoraxe  mit  der  nach  Norden  gerichteten  Solenoidax 
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Idet;  bezeicfaiiet  ferner  eii  die  vom  Multiplicator  auf  das  Solenoid  ans- 
imbte  elektrodynamische  Directionskraft,  e  positiv  wenn  Mnltiplieator 
ad  Solenoid  so  mit  einander  verbunden  sind,  dass  der  Multiplicator  bei 
lositivem  t  in  seinen  Femwirkungen  einem  mit  seinem  Sttdpole  nach 
)6ten  gerichteten  Magnet  äquivalent  ist;   so  ist  das  elektrodynamische 

)rehungsmoment 

sss  eü  cos  {(p  —  <J)  , 

3dM*,  wenn  d  sehr  klein  ist, 

ae  eü  (cos  (p '•%'  d  Bin  q>)  . 
Die  Bedingung  des  Gleichgewichts  des  Solenoids  bei  der  beobachteten 
Ablenkung  (p  besteht  nun  darin ,  dass  die  Summe  dieser  drei  Momente 
=  0  ist,  d.  i. 
—  «  sin  9)  —  mi  (sin  q>  +  fi  cos  y)  +  eii  (cos  y  +  J  sin  9)  =  0  . 

Dividirt  man  diese  Gleichung  mit  —  s  cos  q>  und  beachtet,  dass  für 
tangf)  der  Bogenwerth  der  beobachteten  Ablenkung,  d.  i.  a  im  ersten  der 
i  betrachteten  Fälle,  gesetzt  werden  kann,  so  erhält  man  folgende  Glei- 
choog 

a  +  ?(a  +  ^)-f  (<-|.(Ja)  =  0  . 

In  diesem  ersten  Falle  ging  der  Strom  durch  den  Solenoiddraht  vorwärts 
lad  das  Solenoid  war  mit  dem  Multiplicator  ;)ara/fe{  verbunden.  In  dem 
tmten  FaHe,  wo  der  Strom  durch  den  Solenoiddraht  ebenfalls  vorwärts 
pDg,  aber  das  Solenoid  mit  dem  Multiplicator  kreuzweise  verbunden  war, 
bleibt  die  Stromintensität  f  positiv,  aber  e  wechselt  das  Vorzeichen,  wäh- 
«nd  der  Bogenwerth  der  in  diesem  Falle  beobachteten  Ablenkung  b 
Ir  lang  q>  zu  setzen  ist,  wonach 

Im  dritten  Falle,  wo  der  Strom  durch  den  Solenoiddraht  riehtärts  ging, 
dtt  Solenoid  mit  dem  Multiplicator  aber,  wie  im  ersten  Falle,  parallel 
forbonden  war,  wechselt  i  das  Vorzeichen  und  e  ist  positiv  wie  im 
ersten  Falle,  während  der  Bogenwerth  der  in  diesem  Falle  beobachteten 
AbleDknng  c  für  tang  q)  zu  setzen  ist,  wonach 

h  mrtM  Falle  endlich ,  wo  der  Strom  durch  den  Solenoiddraht  tHd^* 
^tb  ging,  wie  im  dritten  Falle,  und  das  Solenoid  mit  den  Maltiplicator 
veiimnden  war,  wie  im  zweiten  Falle,  ist  i  negttir  wie  im 
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driUen  und  e  negativ  wie  im  zweiten  Falle,  während  der  Bogenwertk 
der  in  diesem  Falle  beobachteten  Ablenkung  d  für  tang^  zu  setzen  ist, 
wonach 

Aus  diesen  4  Gleichungen  ergeben  sich  die  angegebenen  Werthe  voo 

•  ••  * 

»,  €y  tf,  /u,  wenn  man  x  fUr  y  und  «  ftlr  —  schreibt. 

Als  Beispiel  diene  das  zu  den  folgenden  Versuchen  gebraocbte 
Dynamometer,  für  welches  die  Beobachtungen  nach  Skalentheileo  er- 
geben hatten : 

Wa  =  +  440,01 

iRb  =  —  443,81 
2Rc  =  +  448,26 
^Rd  =  —  450,68  . 

Es  war  dabei  2jR  =s  5075  Skalentlieile.  Hieraus  folgt  nun 

%  =  0,008484 
€   =  0,0880 
d  =  —  0,0397 
fi=  +  0,0323  . 

Die  Werthe  von  n  und  «,  die  sich  leicht,  wenn  die  StromintensilU 
i  mit  Hülfe  einer  Tangentenboussole  gemessen  worden  ist ,  auf  die  Ar 
die  Einheit  der  Stromintensität  geltenden  Normalwertbe  zurückAlhr» 
lassen ,  geben  die  Elemente  für  die  Stärke  des  Solenoids  u$ul  fiir  dieEi§n 
pfindlichkeit  des  Dynamometers,  Die  beiden  andern  Werthe  d  und  f^idt.i 
ziehen  sich  dagegen  auf  die  Aufstellung  und  geben  die  AbweichongQfl  | 
dieser  Aufstellung  von  den  für  sie  vorgeschriebenen  Bedingungen.  El  ^ 
ergiebt  sich  nämlich  daraus,  dass  die  Solenoidaxe  mit  der  Mulüplicalor-  -1 
axe,  statt  eines  rechten  Winkels,  den  Winkel  ^ 

^  +d=z  87»  43' 31*  ''  ' 

bildet,  und  dass  die  Solenoidaxe»  statt  beim  statischen  Gleichgewidilll 

mit  dem  magnetischen  Meridiane  zusammen  zu  fallen ,  davon  um  d9 

Winkel 

^=  1«51' 

nach  Osten  abweicht  Man  sieht  hieraus,  dass,  wenn  das  Instrument  qA 
feinen  Gradtheilungen  versehen  ist,  die  Fehler  der  Aufstellung  sich  hMr 
nach  sehr  leicht  genau  berichtigen  lassen.  —  Bleiben  aber  auch  dM 
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UeiDen  Fehler  der  AufsteUnng  uDveii>essert ,  6o  kann  man  doch  die  mit 
dem  Instrumente  gemachten  Beobachtungen  verbessern  und  diejenigen 
Wertbe  berechnen,  die  man  bei  genauer  Aufstellung  erhalten  haben 
würde. 

Für  den  Zweck  der  folgenden  Schwingungsversuche  kommt  wegen 
des  dabei  statt  findenden  schnellen  Wechsels  des  Vorzeichens  von  t  die 
letztere  mit /i  bezeichnete  Abweichung  nicht  in  Betracht,  sondern  nur 
die  mit  d  bezeichnete  Abweichung,  und  es  ergiebt  sich  leicht  für  eine  in 
Skalentheilen  beobachtete  Ablenkung  x  der  verbesserte  Werth  x 


I 


OX  X  I      ^         X  X 


*C  =  3?    —  -z-;r-  =  X 


%R  '      427780    • 

Die  in  den  folgenden  Artikeln  enthaltenen  Beobachtungen  waren 
der  Anfang  einer  von  mir  und  R.  Kohl  rausch  gemeinschaftlich  unter- 
nommenen Arbeit,  welche  durch  die  Krankheit  und  den  Tod  meines 
ttearen  Freundes  unterbrochen  worden  ist.  Die  dabei  gebrauchten  Vor- 
richtungen zur  gleichförmig  schnellen  Drehung  des  Magnets  und  zur 
Hebung  dieser  Geschwindigkeit  sind  nebst  den  darauf  sich  beziehenden 
Beobachtungen  von  ihrh  ausgeführt  worden. 

32. 

Erste  Reihe. 

Die  folgende  Beobachtungsreihe  ist  von  R.  Kohl  rausch  und  mir 
llneioBchaftlich  am  IS.  April  1857  ausgeführt  worden.  Sie  betrifft  die 
JUängigkeit  der  Schwingungsamplitude  von  der  Rotationsgeschwindigkeit 
m  Magnets,  und  wurde  mit  vier  verschiedenen  Ketten  gemacht,  zu  de- 
wm  aber  immer  das  nämliche  Dynamometer  und  die  nämliche  Inductor- 
f9iBe  gehörten,  die  aus  einem  Stücke  eines  sehr  feinen  Kupferdrahts  von 
imgefthr  1300  Meter  Länge,  mit  einem  Widerslande  nach  absolutem 
Maasse  =  23.1 0*^,  welches  der  conslante  Theil  der  4  Kellen  war,  ge- 
Udet  waren.  Hiezu  kam 

Ipider  ersten  Kette  A  ein  2800  Meter  langes  Stück,  dessen  Widerstand  =  8,79  .  \  0^' 
>    1    zweiten  A     B    »    5600     »  »  »  »  >  =      f8.4  0*' 

»    9    dritten    »      C    »    8000     »  »  »  »  »  »      27.t0** 

p    »    vierten    »     D    »4  0800     j>  »  »  »  »  ss      35.  tO*'. 

|ie  Skale  war  in  einer  Entfernung  von  2637,5  Skalentheilen  von  dem 
hiSolenoid  befestigten  kleineu  Planspiegel  fest  aufgestellt,  unter  rechtem 
i^iokel  mit  der  Spiegelnormale  beim  statischen  Gleichgewicht  des  Sole- 

AUnadl.  d.  R.  8.  Gesellsch.  d.  Wissensrh.   IX.  47 
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Doids,  und  wurde  von  der  Verticalebene  der  Spiegelnormale  im  800^^ 
Skalentheile  geschnitten.  Das  hinter  der  Skale  aufgestellte  Fernrohr  konnte 
so  verrückt  werden,  dass  beim  statischen  Gleichgewicht  des  Solenoids 
bald  der  800^^  Skalentheil ,  bald  ein  höherer  oder  niederer  Skalentheil 
am  Fadenkreuz  beobachtet  wurde,  um  damit  die  Ablenkung  des  Solenoids, 
auch  wenn  sie  über  die  halbe  Skalenlänge  hmausging,  beobachteD  zq 
können. 


Kette 

Schwin- 
gungszahl 
m 

statische 
Gleich- 
gewichts- 
lage 

Abgelenk- 
ter 
Stand 

Ableoltung 

in  Skalen- 

theilen 

V 

X 

X 

288,80 

361,69 

1475,85 

+  1114,16 

+1111,84 

+1121,51 

217,80 

362,52 

1242,34 

+  879,82 

+  879,80 

+  885,86 

141,77 

363,13 

892,45 

+  529,32 

+  526,91 

+  529,08 

106,46 

363,13 

710,41 

+  347,28 

+  343,61 

+  344,53 

A 

289,88 

363,13 

1480,61 

+1117,48 

+  1115,01 

+1124,74 

^m  • 

107.26 

1210,44 

857,52 

—  352.92 

—  349,96 

—  349.00 

140,46 

121Ü,44 

681,63 

—  528,81 

—  527,08 

—  524,90 

215,10 

1210,44 

328,91 

—  881,53 

—  881,42 

—  875,34 

281,68 

1210,44 
800.15 

97,05 
630,73 

—  1113,39 

—  169,42 

—  1109,88 

—  169.23 

1100.24 

106,76 

—  169,01 

142,74 

800,15 

561,78 

—  238,37 

—  237.84 

—  237,40 

216,80 

800,15 

463,11 

—  337,04 

—  335.55 

—  334,67 

n 

290,26 

800.15 

410,90 

—  389,25 

—  386,95 

—  385,78 

mM  . 

106,84 

800,24 

969,02 

+   168,78 

+   168,59 

+  168,81 

144,15 

800.24 

1040,27 

+  240,03 

+  239,49 

+  239,94 

217,90 

800.24 

1136,55 

+  336,31 

+  334,84 

+  335,72 



288,04 
107,12 

800,24 
800,24 

1185,91 

+  385,67 

+  383,44 

+  384,59 

897,67 

+     97,43 

+     97.39 

+     97,46 

1  44,32 

800,24 

931.32 

+   131,08 

+   131.00 

+  131,13, 

214,80 

800.24 

971,13+   170,89 

+   170,69 

+  170.92 

c 

289,62 

800,24 

988,77+   188,53 

+  188.26 

+  188,3i 

V«  > 

108,00 

800,24 

701,11 

—     99,13 

—     99,09 

—     99,01 

143,68 

800,24 

669,66 

—   130,58 

—  130,50 

—  130,37 

219,78 

800,24 

628,57 

—   171,67 

—  171.47 

—  171,24' 

286,90 

800,24 

611,76 

—   188,48—  188.21 

—  187,94 
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Kette 

Schwin- 
gungszahl 
m 

statische 
Gleich- 
gewichts- 
lage 

800.58 

Abgelenk- 
ter 
Stand 

731,93 

Ablenkung 

in  Skalen- 

theilen 

y 
—  68,65 

X 

—  68,63 

X 

—  68,59 

108,i2 

144,44 

800,58 

711,98 

—  88,60 

—  88,57 

—  88,51 

217,68 

800,58 

689,18 

—  111,40 

—111,35 

—  111,25 

289,56 

800,58 

679,54 

—121,04 

—120,97 

—120,86 

430,80 

800,58 

675.17 

—125,41 

—  125,33 

—125,21 

fl. 

433,06 

801,30 

926,27 

+  124,97 

+  124,89 

+125,01 

109,06 

801,30 

869.69 

+  68,39 

+  68.37 

+  68,41 

143,50 

801,30 

888.91 

-t-  87,61 

+  87,58 

+  87,64 

217,12 

801,30 

912.31 

+111,01 

+  110,96 

+  111,06 

286,92 

801,30 

922,00 

+120,70 

+120,63 

+120,74 

ie  Werlhe  von  x  in  der  vorletzten  Coliimne  sind  aus  den  in  der  vor- 
3i^ehenden  Columno  angegebenen  Ablenkungen  y  nach  der  Formel 

=  y 5^^  berechnet,  wodurch  man  mit  hinreichender  Genauigkeit 

=  2/i  tang  (p  erhalt,  wenn  die  beobachtete  Ablenkung  y  =i  R  tang  2(p 
t.  Nur  bei  den  Beobachtungen  mit  der  Kette  A,  wobei  das  Fernrohr 
irschoben  war,  geben  die  in  der  drittletzten  Columne  angeführten  Ab- 
Dkangen  nicht  unmittelbar  die  Werthe  von  R  iung^tp,  sondern  diesel- 
3D  müssen  daraus  auf  folgende  Weise  berechnet  werden.  Theilt  man 
3n  in  dieser  Columne  angegebenen  Werth  der  Ablenkung  y'  in  zwei 
heile,  nämlich  in  den  Theil  y\  welcher  von  dem  beim  statischen  Gleich- 
ewichte  beobachteten  Skalentheil  bis  zum  800^^<^"  Skalentheil  reicht, 
nd  in  den  Theil  y"\  welcher  vom  800^*^®"  Skalentheil  bis  zu  dem  bei 
er  Ablenkung  beobachteten  Skalentheil  reicht,  so  erhalt  man 

y  =  RUing2(p  =  -—JY'  . 

voraus  für  R  =  2537,5  der  Werlh  von  x  =  2Ä  tang  (p  leicht  berech- 
»el  werden  kann. 

An  den  so  berechneten  Werthen  von  xf  war  nun  endlich  noch  die 
tiD  Schlüsse  des  vorigen  Artikels  angegebene  Gorrection  anzubringen, 
«wonach  die  in  der  letzten  Columne  angegebenen  Werthe  von  a?  =  a/ 


XX 
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r  berechnet  sind. 
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II  'ml         ' 


—  ^         h  6  (/if'o  d*) »  .  mm  +  oVu;'*  *  T 


r«i 


.1 


inn 

r.  _    n*aanng.g\      «Ä  p  _  1 6  (/JT^q d») » 

C  -  Po;  _  -^  =  0  , 

mm  * 

und  P  constante  Werthe  für  alle  Beobachtungen  sind,  welche 
elben  Kette ,  mit  demselben  rotirenden  Magnet  und  mit  dem- 
ynainomeler  gemacht  worden.  Der  Werth  von  4?,  von  dessen 
en  abgesehen  wird,  ist  hiebei  immer  pontiv  zu  nehmen, 
nach  ergeben  sich  aus  den  in  der  Tafel  des  vorigen  Artikels 
len  Beobachtungen  folgende  Gleichungen  zur  Bestimmung  der 
en  C  und  P  für  die  Kette  A : 

C_  4121.51  i>-ll|l^.  =  0 
C  -    885,86  P  -  -^^,  =  0 

C  —    529.08  P  —  4S^  «0  '* 

C-    344.53  P  -  ij^.  =  0 
C- 1124,74  i>-*-i|5i^  =  0 

C  -    349,00  P-^^0  ,   , 

C  -    524,90  P  -  ^,  =  0  :   jj 

C-    875,34  i>  -  ilMi  «  0 

C-  1100,24  i>-'-igi^.  =  0  ^ 

jie  wahrscheinlichsten  Werlbe  von  C  und  P  erhalten  werden, 

C  =  0,037978  ,        i»  =  0,000021865  . 

)i  man  auf  gleiche  Weise  die  Werthe  von  C  und  P  für  die  Ketten 
i  D,  so  erhält  man  die  in  folgender  Tafel  zusammengestellten 
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Kette 

C 

P 

A 

B 

C 
D 

0,037978 
0,022795 
0,015174 
0,011869 

0,000021865 
0.000047050 
0,000068093 
0,000087274 

Berechnet  man  hiemit  eodlich  die  Werthe  von  x  aus  den  gegebeuen 
Werthen  von  m ,  so  erhält  man,  nach  den  Werthen  von  m  geordnet,  fol- 
gende Vergleichung  der  berechneten  Werthe  von  x  mit  den  aus  den 
Beobachtungen  gefundenen. 


A. 

B. 

Beobach- 

Berech- 

Beobach- 

Berech- 

teter 

neter 

Unter- 

teter 

neter 

Unter- 

m 

Werth 

Werth 

schied 

m 

Werth 

Werth 

schied 

106,46 

von  X 

344,53 

vona: 

344.96 

—0,43 

106^7"6 

von  X 

169,01 

VOO  X 

169,12 

-0,11 

107,26 

349,00 

349,11 

—0,11 

106,84 

168.81 

169.28 

-0.i7 

140,46 

524,91 

523,48 

+1,43 

142,74 

237,40 

237,13 

+0,27 

141,77 

529,08 

530,29 

—1,21 

144,15 

239.94 

239,51 

+0,i3 

215.10 

875,34 

873,50 

+  1,8t 

216,80 

334,67 

333,63 

+1.0i 

217,80 

885,86 

884,34 

+1,52 

217,90 

335,72 

334,68 

+1,04 

281,68 

1 1 00,24 

1101,83 

—  1,59 

288,04 

384,59 

385.69 

-1,10 

288,80 

1121,51 

1121,81 

—0,30 

290,26 

385,78 

386.89 

-1,H 

289,88 

1124,74 

1124,77 

1 

—  0,03 

r 

V 

107,12 

( 

97,46 

4» 

97,74 

—0,28 

108,42 

L 

68,59 

68,87 

-0,28 

108,60 

99,01 

99,25 

—0,24 

109,06 

68,41 

69,27 

-0,86 

143,68 

130,37 

130,21 

+0,16 

1 43,50 

87,64 

87,38 

+0,26 

144,32 

131,13 

1 30,69 

+0,44 

144,44 

88,51 

87,79 

+0,72 

214,80 

170,92 

169,04 

+1,88 

217,12 

111,06 

109,41 

+1,63 

219,78 

171,24 

170,89 

+0.35 

217,68 

111,25 

109,52 

+1,13 

286,90 

187,94 

189,10 

—  1,16 

286,92 

120,74 

119,38 

+1 ,36 

289,62 

188,54 

1 89,64 

—1,10 

289,56 

120,86 

119,69 

+1,17 

430,80 

125,21 

1 28,09 

—2,88 

433.06 

125,01 

128.17 

—3,16 
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Mit  dieser  ersten  Prüfung  Idsst  sich  nun  noch  eine  zweite  verbin- 
den. Nach  dem  aufgestellten  Gesetze  sollen  nftmlich  die  beiden  Con- 
slanten  C  und  P  dem  Quadrate  des  mittleren  Widerstands  der  Längen«* 
eioheit  des  Leitungsdrahts  w'  umgekehrt  proportional  sein;  doch  sind 

die  übrigen  Grössen,   von  denen  die  Werlhe  dieser  Conslanten   nach 

den  angeführten  Formeln : 

^  ~         atow'         'S'  '^  ~        oVu;'» 

abhängen,  nicht  für  alle  4  Ketten ,  auf  welche  sich  die  im  vorigen  Ar- 
tikel beschriebenen  Beobachtungen  beziehen,  gleich,  sondern  die  Grösse 
)V  von  der  die  Constante  C  abhängt,  und  die  Grösse  fM\d8,  von  der 
dieConstante  P  abhängt,  haben  für  jede  Kette  einen  besondern  Werth. 
Bezeichnet  man  nun  aber  mit  /  die  Länge  des  ganzen  Leitungsdrahts, 
welche  ebenfalls  für  die  4  Ketten  verschiedene  Werlhe  hat,  und  beach- 
tet, dass  g\  sin  (it  für  die  Zeil  /  die  vom  rotirenden  Magnet  bei  derjeni- 
gen Geschwindigkeit,  für  die  m  =  1  ist,  im  Mittel  auf  jede  Längeneinheit 
ia  ganzen  Leitungsdrahts  ausgeübte  elektromotorische  Kraft  bezeichnet; 
80  ergiebt  sich,  dass  /^'o  sin  nt  für  die  Zeit  /  die  vom  rotirenden  Magnet 
bei  derjenigen  Geschwindigkeit,  für  die  m  =  1  ist,  auf  den  ganzen  Lei* 
iMgsdraht  ausgeübte  elektromotorische  Kraft  bezeichnet.  Da  aber  der 
rotirende  Magnet  bloss  auf  den  allen  4  Ketten  gemeinsamen  Inductor- 
drahtinducirend  wirkte,  so  ergiebt  sich  hieraus,  dass  lg*o  für  alle  4  Ketten 
gleichen  Werth  hat;  folglich  ergiebt  sich  aus  der  Formel 

p  ___  n*aanng\g\      «Ä  n*aann  (lg\)*      ÄÄ  <_ 

^  ~         W«?         •  y  ~  ä  •    S   •  ]Jw)*  ' 

dass  die  Werthe  der  Constanten  C  für  diese  4  Ketten  den  Quadraten  der 
Widerstände  dieser  4 Ketten  umgekehrt  proportional  sein  sollen:  denn 
U  bezeichnet  den  Widerstand  der  ganzen  Kette ,  da  te;'  der  mittlere 
Widerstand  der  Längeneinheit  war. 

Um  das  aufgestellte  Gesetz  auch  in  dieser  Beziehung  zu  prüfen, 

mtlssen  zu  den  betrachteten  Beobachtungen  die  im  Anfange  des  vorigen 

Artikels  angeführten  Werthe  der  Widerstände  jener  4  Ketten  hinzuge- 

logen  werden,  von  denen  jedoch  zu  bemerken,  dass  ihre  Bestimmung 

liicbt  als  Hauptzweck  der  damaligen  Beobachtungen  betrachtet  wurde, 

sondern  ohne  Anspruch  auf  besondere  Genauigkeit  (sie  beruhete  zum 

Tbefl  auf  blosser Vei^leichung  nach  Drahtlängen)  nur  als  kurze  Beschreib 

bong  zur  Unterscheidung  der  4  Ketten  von  einander  dienen  sollte. 
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Wir  benatzen  jedoch  auch  diese  Bestimmungen  zur  Prüfung  des  aufge- 
stellten Gesetzes,  weil  sie,  wie  alle  andern  angeführten  Beobachtangeo, 
schon  vor  mehreren  Jahren,  ohne  alle  Rücksicht  auf  die  hier  entwickei* 
ten  Gesetze,  gemacht  worden  sind. 

Es  verhalten  sich  aber,  wie  im  Anfang  des  vorigeo  Artikels  ange* 
geben  worden  ist,  die  Widerstände  der  4  Ketten,  jener  Bestimmuog 

gemäss,  ungefähr  wie 

31,79  :  41  :  50  :  58  , 

während   dieselben  Verhältnisse,   dem  aufgestellten  Gesetze  genUtes^ 

durch  Division  der  Zahl  6,2158  durch  yC,  wie 

31.89  :  41.17  :  50,46  :  57,06 

erhalten  werden,  was  mit  den  obigen  Beobachtungs-Resultaleo,  vi^ie 

man  sieht,  ganz  wohl  übereinstimmt. 

34. 
Zweite  Reihe. 

Die  folgende  von  Kohlrausch  und  mir  gleichfalls  gemeioscha^' 
lieh  am  18.  und  22.  April  1857  ausgeführte  Beobachtungsreihe  isti^ 
Wesentlichen  eine  Wiederholung  der  vorhergehenden,  jedoch  mitd»^ 
Unterschiede,  dass  bei  der  vorigen  Reihe  stets  der  ganze  Leitungsdraift'^ 
aus  einfach  aufgewickelten  Drahtrollen  bestand,  während  bei  derfol' 
genden  zwar  für  die  Kette  A  dasselbe  galt,  eine  andere  Kette  aberdurc^b 
Einschaltung  eines  Doppeldrahls  E  in  die  Kette  A  gebildet  wurde.  Di^-" 
ser  Doppeldraht  E  war  aus  zwei  sehr  feinen  mit  Seide  übersponneneo 
und  dadurch  von  einander  isolirten  Kupferdrähten  zusammengesetzt,  di^ 
aber  durch  eine  nochmalige  gemeinschaftliche  Ueberspinnung  fest  zu- 
sammengehalten wurden,  in  Uebereinstimmung  mit  der  Art.  26  zurVer* 
minderung  der  von  wechselseitiger  Indnction  herrührenden  DämpfiiDg 
elektrischer  Schwingungen  gegebenen  Vorschrift,  welche  dadurch  er- 
probt werden  sollte.  —  Zur  Verminderung  dieser  Dämpfung  trug  ausse^ 
dem  noch  der  Umstand  etwas  bei ,  dass  der  Doppeldraht  E.  statt  auf 
einer  Rolle  aufgewickelt  zu  werden ,  auf  einem  besonderen  Statife  so 
aufgespannt  wurde,  dass  alle  Windungen  wenigstens  20  Millimeter  weit 
von  einander  abstanden. 

Nach  Art.  32  hatte  die  Kette  A  eine  Länge  von  etwa  4300  Meter 
mit  einem  Widerstände   nach  absolutem  Maasse  ss  3179.  10^.  Der 
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Idraht  E  hatte  1 412  Meter  Länge  (die  Lange  des  einfachen  Drahts 
so  28SI4  Meter)  mit  einem  Widerstände  =  4292  .iO^^ 
on  der  Aufstellung  der  Skale  und  des  Ablesungsfernrobrs  galt 
lasselbe,  was  Art.  32  für  die  vorhergehende  Beobachtungsreihe 
(t  worden.  —  Für  jede  Kette  sind  zwei  Beobacbtungsreihen ,  die 
m  18.,  die  zweite  am  22.  April  gemacht  worden 


« 

Schwin- 
gungszahl 
m 

statische 
Gleich- 
gewichts- 
lage 

Abgelenk- 
ter 
Stand 

Ablenkung 

in  Skalen- 

theilen 

V 

m 

X 

E 

107,22 
1 39,66 
214,10 
279,44 

108,02 
1 41 ,82 
21 3,76 
282,80 

801 ,98 
801,98 
801,98 
801,98 

801,98 
801,98 
801,98 
801,98 

728,42 
681,37 
542,95 
402,21 

876,36 

926,06 

1059,59 

1206.57 

—  73,56 

—  120,61 

—  259,03 

—  399,77 

-1-     74,38 
-1-  124,08 
-1-  257,61 
-1-  404,59 

—  73,64 

—  120,64 

—  268,36 

—  397,29 

-1-     74.36 
-1-  124,01 
-1-  256,95 
-1-  402,03 

—  73.50 

—  120.40 

—  257.84 

—  396.06 

-1-  74.40 
-1-  124.13 
-1-  257,47 
-1-  403,29 

280,58 
214,12 
142.58 
1  41 .66 
103,36 

283,60 
215,16 
1 39,82 
110,53 

389,64 
425,42 
425,42 
425,42 
425,42 

1193,13 
1193,13 
1193,13 
1193,13 

1 468,1 3 

1281,09 

954,80 

948,80 

762,90 

86,44 
323,28 
676,38 
827,49 

-1-1078,49 
-1-  855,67 
-1-  529,38 
-1-  523,38 
-1-  337,48 

—1106,69 

—  869,85 

—  516,75 

—  365.64 

-1-1075,80 
-1-  855,32 
-1-  528,38 
-1-  522,36 
-1-  335.26 

—1102,50 

—  869,06 

—  515,29 

—  363,10 

-1-1084,86 
-1-  861,05 
-1-  630.56 
-1-  524,50 
-1-  336.14 

—1092.99 

—  863.15 

—  513,21 

—  362,07 

E 

106,10 
142,88 
214,80 
279,92 

107,43 
141,94 
215,64 
279,30 

801,52 
801,52 
801,52 
801,52 

801,43 
801,43 
801,43 
801,43 

730,24 
676,72 
543,31 
404,02 

873,91 

924,38 

1060,12 

1194,00 

—  71,28 

—  124,80 

—  258,21 

—  397,50 

-1-     72,48 
-1-  122,95 
-1-  258,69 
-1-  392.57 

—  71,26 

—  124,73 

—  257,55 

—  395,05 

-1-     72,46 
-1-  122,88 
-1-  258,03 
-1-  390,22 

—  71,22 

—  124,61 

—  257,03 

—  393.83 

-1-  72,60 
-1-  123,00 
-1-  258.55 
-h  391.41 

ii 


I 
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II 
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Kette 

Schwin- 

gungHzahl 

m 

statische 
Gleich- 
gewichts- 
lage 

Abgelenk- 
ter 
Stand 

Ablenkang 

in  Skalen- 

theilen 

V 

X 

X 

282,02 

384,83 

1465,47 

+1080.64 

+1077,20 

+1086,28 

217,17 

385,13 

1249,53 

+  864.40 

+  864,14 

+  869,98 

1 39,59 

385.13 

893,92 

+  508.79 

+  506,73 

+  508,74 

4 

107,15 

385,13 

728,92 

+  343.79 

+  340,65 

+  341,56 

A 

281,96 

1202,32 

106,96 

—1095.36 

—1090.85 

—1081,54 

217,14 

1202,30 

329,47 

—  872,83 

—  872,43 

—  866.48 

144.32 

1202,30 

664,30 

—  538,00 

—  536,49 

—  534.24 

139,56 

1202,30 

690,03 

—  512,27 

—  510,54 

—  508.50 

106,64 

1202,30 

860,67 

—  341,63 

—  340,30 

—  339.39 

Von  der  Berechnung  derWerthe  von  x  in  dieser  Tafel  gilt  dasselbe,  was 
zur  vorhergehenden  Tafel  darüber  gesagt  ist. 

Aus  den  zusammengehörigen  Werlhen  von  m  und  x  in  dieser  TaM 
lassen  sich  nun  die  wahrscheinlichsten  Werthe  der  Constanlen  Cuodf 
ftir  die  Ketten  A  und  A-^-E  ebenso  berechnen,  wie  Art.  33  aus  deDWe^ 
then  Art.  32  fUr  die  Ketten  A,  B,  C,  D.  Auf  diese  Weise  sind  die  in  fol- 
gender Tafel  enthaltenen  Resultate  erhalten  worden. 


Kette 

C 

P 

A+E 
A 

0,006672 
0.03763 

0,000004041 
0,00002196 

A+E 
A 

0,006610 
0,03714 

0,000004083 
0,00002163 

Berechnet  man  hiemit  endlich   die  Werthe  von  x  aus  den  gegebenea 
Werthen  von  m,  so  erhalt  man,  nach  den  Werthen  von  m  geordoei, 
folgende  Vergleichung  der  berechneten  Werthe  von  x  mit  den  aus  deo 
Beobachtungen  gefundenen. 
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A  +  E. 

A. 

Beobach- 

Berech- 

Beobach- 

Berech- 

teier 

neter 

Unter- 

teter 

neter 

Unter- 

1 

Werth 

Werth 

schied 

m 

Werth 

Werth 

schied 

von  X 

von  X 

+0,21 

von  X 

von  X 

■.22 

73,50 

73.29 

103.36 

336,1 4 

335,82 

-»-0,32 

1,02 

74,40 

74,34 

-1-0,06 

1 1 0,53 

362,07 

362,41 

—0,34 

1,66 

120,40 

120,63 

—0,23 

1 39,82 

513,21 

51 4,68 

—1,47 

,82 

124,13 

124,10 

-1-0,03 

141.66 

524,50 

524.09 

-1-0,41 

1,76 

257,47 

257.34 

-1-0,13 

142.58 

530,56 

528,81 

-1-1,75 

,10 

257,84 

258,04 

—0,20 

214,12 

861,05 

859,37, 

-1-1.68 

',44 

396,06 

396,02 

-1-0,04 

215.16 

863,1 5 

863,68 

—0.53 

t,80 

403,29 

402.55 

-1-0,74 

280,58 

1084,86 

1085,42 

—0.56 

/ 

283,60 

1092.99 

1093,70 

—0,71 

A  +  E. 

A. 

i,IO 

72,22 

71,14 

-1-0.08 

106,64 

339,39 

338,98 

-1-0,41 

'.43 

72,50 

72,85 

—0,35 

107,15 

341,56 

341,58 

—0.02 

,94 

123,00 

123,04 

—0,04 

139.56 

508,50 

508.97 

—0.47 

1,88 

124,61 

124,56 

-1-0,05 

139,59 

508,74 

509,12 

—0,38 

k80 

257,03 

256,62 

-1-0,41 

144,32 

534,24 

533,30 

-1-0,94 

>,64 

958,55 

258,32 

-1-0,23 

217,14 

866,48 

866,96 

—0,48 

>,30 

391.41 

391 ,07 

-1-0,34 

217,17 

869,98 

867,08 

-1-2,90 

>,92 

393,83 

392,37 

-»-1,46 

281,96 

1081.54 

1 085,70 

—  4,16 

282,02 

1086,28 

1085,85 

-1-0,43 

Es  verhalten  sich  endh'ch,  wie  im  Anfang  dieses  Artikels  angegeben 
en,  die  Widerstünde  der  beiden  Ketten  A+E  und  A  zu  einander, 
teobachtung  nach,  ungefähr  wie 

7471  :3179  , 
end  dieses  VerhSiltniss,  dem  im  vorigen  Artikel  angegebenen  Gesetze 
iss,  welches  hier  auf  gleiche  Weise  Anwendung  findet,  dass  nämlich 
^erthe  der  Constant^n  C  i)ir  die  beiden  Ketten  den  Quadraten  der 
rst^nde  dieser  Ketten  umgekehrt  proportional  sein  sollen,  durch 
ion  der  Zahl  611,75  durch  yC,  wie 

7507:3164 
len  wird,  was  mit  dem  aus  den  Beobachtungen  gefundenen  Ver- 
isse  so  weit  übereinstimmt,  als  die  geringe  Genauigkeit  der  Wider- 
smessung zu  erwarten  berechtigt. 
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36. 

Verhältniss  der  elektrostatischen  Kraft  zweier  gleichen  Elektricitätsmengen 

zu  ihrer  Masse. 

Es  bleibt  endlich  noch  der  dritte  nach  Art.  23  für  genauere  Beoih 
achtungen  geeignete  Gegenstand  zu  betrachten  tibrig ,  nSmlich  £e  Ak^ 
hängigkeit  der  Amplituden  der  von  einem  rotirenden  Magnet  in  einem  fi- 
schlossenen  Leiter  hervorgebrachten  Schwingungen  von  der  Gestalt  des  Lsh 
tungsdrahts.   Genaue  Beobachtungen  hierüber  können  nicht  bloss  zor 
Prüfung  der  aufgestellten  Gesetze  dienen,  sondern  können,  wie  Art.  23 
schon  angeführt  worden,  ausserdem  noch  zu  einer  wesentlichen  Erwei- 
terung unserer  Kenntniss  von  der  Elektricität  benutzt  werden,  nainiich 
zur  Bestimmung  des  noch  unbekannten  Verhältnisses  der  aus  elektoflsi^ 
scher  Wechselwirkung  gleicher  Elektricitätsmengen  herrührenden  Krafl  m 
deren  Masse. 

Bezeichnet  man  die  in  der  Längeneinheit  des  Leitungsdrahts  ent- 
haltene positive  Elektricitätsmenge  nach  elektrostatischem  Maasse  mit 
6,  so  ist  die  von  ihr  auf  eine  gleiche  Elektricitatsmenge  in  der  EiiAeil 
der  Entfernung  ausgeübte  elektrostatische  Kraft  =s  (|@,  während  ihre 
Masse  durch  -^  @  ausgedrückt  worden  ist,  woraus  das  unbekannte  Ver* 

haltniss  jener  Krafl  zu  dieser  Masse  dC^ :  —  @  =  HS  :  1  folgt.  Hat  mm 
überhaupt  dieses  Verhältniss,  oder  die  unbekannte  Grösse  r@,  einen  mit 
andern  bestimmten  Grössen  vergleichbaren  Werth,  so  lässt  sich  leicht 
zeigen,  dass  dieser  Werth  aus  Beobachtungen  der  Abhängigkeit  iff 
Schwingungsamplitude  von  der  Gestalt  der  Kette  am  genauesten  bestimmt 
werden  könne.  ; 

Aus  den  Art.  8  und  1 0  aufgestellten  Differentialgleichungen  eiek-   ' 
irischer  Bewegung  in  geschlossenen  Leitern  ersieht  man ,   dass  darin  ^ 

die  Grösse  r@  nur  im  Ausdrucke  - — —-  -  =  — -i'At  enthalten  ist. 

oc  CO  rv 

Es  hängen  aber  von  diesem  in  den  Differentialgleichungen  enthaltenen 
Ausdrucke  keinesweges  alle  aus  den  Differentialgleichungen  bestimm- 
baren Wirkungen  ab ;  denn  zur  Bestimmung  mancher  Wirkungen  lassen 
sich  die  Differentialgleichungen  so  vereinfachen,  dass  jener  Ausdrodt 
ganz  daraus  verschwindet.   Es  gilt  dies,  wie  Artt.  11,12  gezeigt  wo^ 
den.  von  allen  Wirkungen  beim  Gleichgewicht  oder  bei  Erhaltung  schon 
vorhandener  Bewegungen,  woraus  umgekehrt  folgt,  dass  Beobachton- 
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jen  voQ  GleichgewichtswirkuDgen  oder  vod  Wirkungen  beharrlicher 
itrOme  in  keiner  Weise  zur  Bestimmung  der  Grösse  r@  dienen  können. 

Zu  den  anderen  Wirkungen  dagegen ,  bei  deren  Bestimmung  jener 
die  Grösse  rQ,  enthaltende  Ausdruck  aus  den  Differentialgleichungen 
ttcht  verschwindet,  gehören  die  durch  Induction  eines  rotirenden  Mag- 
Mts  in  einem  geschlossenen  Leitungsdrahte  hervorgebrachten  elektri' 
9ckm  Schwingungen,  deren  Gesetze  Art.  20  aus  jenen  Differentialgleichun- 
gen entwickelt  worden  sind ,  wonach  nämlich  die  Strömungsintensitdt 
bei  einer  solchen  Schwingung  im  Leitungsdrahte 

«halten  wurde,  wenn 

j  =  ^sin (>  cos(>  (/;  gio ^  +  g„  cog  ") 

1^      .^^ jia*cHo ^^  fiahü 

•8  <»  -  ♦  (V VIT  (<  +  *)-  CVAT)  -  Mjt  ^  J  N  _  ,^.^, 

war.  Nach  Art.  21  verein£acht  sich  diese  Bestimmung  für  die  Strömungs- 
iUensilAt  i  in  den  meisten  Fallen .  nämlich  in  allen  denjenigen  Fallen, 
IQ  welchen  alle  (ibrigen  Glieder  als  verschwindend  betrachtet  werden 
dOrfen  gegen  dasjenige,  welches  der  Stellenzahl  n  =  0  entspricht.  Man 
erhalt  nämlich  für  diese  Falle 


%a 


vrorin  nach  Art.  10  M\:=i  log—  zu  setzen  ist.  Es  geht  hieraus  her- 
vor, dass  die  Grösse  HS  durch  Messung  der  Strömungsintensitat  i  bei 
ngebener  Rotationsgeschwindigkeit  des  Magnets ,  nämlich  von  ^  Um- 

drrimngen  in  der  Secnnde,  und  bei  gegebener  Länge  =  2mi,  Dicke 
^  2a  and  bei  gegebenem  Widerstände  =  inaw  des  Leitungsdrahts,  da 
mfi  der  der  Rotationsgeschwindigkeit  proportionale  Inductionscoeffi- 
Cient  g^  aas  der  Stärke  des  inducirenden  Magnets  und  aus  seiner  Eni- 
femang  and  Lage  zum  inducirten  Leitungsdrahte  bestimmt  werden 
faum,  sich  ermitteln  lassen  würde. 

Hienach  würde  es  also  möglich  sein,    ohne  die  Abhängigkeit  der 
impHkide  eMitrieeher  Schwingungen  von  der  Gestalt  des  Leitungsdrahts  in 
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Betracht  zu  ziehen,  die  Grösse  r@  direct  zu  bestimmen;  jedoch  sieht 
man  leicht,  dass  dieser  direcle  Weg  praktisch  zu  keinem  genaueo  Re» 

sultate  führen  kann,  wenn  die  Grösse  ^  ein  sehr  kleiner  Bruch  von  der 

Grösse  — -  ist,  zumal  wenn  man  beachtet,  dass  Ji  ^  und  c  in  ihrer  Be- 

CC  '  U 

Stimmung  keiner  sehr  grossen  Genauigkeit  fähig  sind.  Zieht  man  da- 
gegen die  Abhängigkeit  der  Amph'tude  der  elektrischen  SchwioguDgea 
von  der  Gestalt  des  Leitungsdrahts  mit  in  Betracht,  so  Isisst  sich  die 
Grösse  r@  auf  folgendem  indirecten  Wege  viel  genauer  bestimmen. 

Um  die  Beobachtung  der  Abhängigkeit  der  Amplitude  elektrischer 
Schwingungen  von  der  Gestalt  des  Leitungsdrahts  zu  einer  genaoerei 
Bestimmung  der  Grösse  r@  zu  benutzen ,  kommt  es  wesentlich  daraof 
an ,  eine  Methode  zu  finden ,  einem  geschlossenen  Leitungsdrahte  ati 
verschiedene  Gestalten  zu  geben,  i)ir  welche  entweder  die  beiden  Wertbe 
von  üf  Q  selbst ,  oder  doch  ihr  Yerh^ltniss  v :  1  einer  genauen  BcstiiD- 
mung  fähig  wäre. 

Es  kommt  dabei  in  Betracht ,  dass  die  Entwickelung  der  Bewe- 
gungsgesetze der  Elektricitat  im  ersten  Theile  dieser  Abhandlung  «^ 
kreisförmige  Leiter  hat  beschränkt  werden  müssen ,  für  welche  erae  iro- 
sentliche  Vereinfachung  dadurch  gewonnen  wurde,  dass  die  Wertbe 
der  mit  M,  N,  M",  iV"  bezeichneten  bestimmten  Integrale  für  alle  Pankte 
der  Leitercurve  gleich  waren.  Letzteres  gilt  nun  aber  auch  fttr  eia 
System  von  zwei  gleichen  und  parallelen  Kreisen,  was  nur  dämm,  wefl 
es  zwei  getrennte  Leitercurven  bildet,  nicht  in  Betracht  gezogen  wer- 
den konnte.  Pur  praktische  Zwecke  bei  der  Ausführung  der  Beobach- 
tungen aber  l&sst  sich  ein  solches  System  für  einen  geschlossenen  Ut 
ter  von  zwei  Umwindungen  fast  in  allen  Betrachtungen  substitaireOt 
und  es  lassen  sich  daher  die  Werthe  der  bestimmten  Integrale  M,  A 
Jf,  iV*  fttr  einen  geschlossenen  Leiter,  welcher  zwei  gleiche,  sehr  nahe 
kreisförmige,  Umwindungen  bildet,  dieser  Substitution  gemäss,  für  alle 
Punkte  des  Leiters  gleich  setzen,  wodurch  es  möglich  wird ,  die  zu- 
nächst nur  für  einen  kreisförmigen  Leiter  aufgestellten  Bew^ungpsgß* 
setze  der  Elektricität  auf  einen  geschlossenen  Leiter,  welcher  zwei 
gleiche,  sehr  nahe  kreisförmige  Umwindungen  bildet,  auszudehnen. 

Es  ergiebt  sich  aber  für  einen  solchen  Leiter,  wie  man  leicht  sieht 
eine  sehr  wesentliche  Alternative  nach  Verschiedenheit  der  Verbindung 
seiner  beiden  Umwindungen  miteinander,  die  entweder  so  beschaffea 
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1  kaoD,  dass  beide  Uinwindungeu  von  demselben  Strome  nach  ein- 
ler  in  gleichem  Sinne  durchlaufen  werden,  oder  so,  dass  die  zweite 
Windung  im  entgegengesetzten  Sinne  wie  dieei  ste  durchlaufen  wird, 
sen  beiden  Fallen  entsprechen  ganz  verschiedene  Werthe  von  M,  iV, 
iV",  deren  Verhältniss  zu  einander  genau  bestimmt  werden  kann, 
gilt  dies  namentlich  auch  von  dem  mit  M\  bezeichneten  Werthe  der 
^sse  ÜT,  wenn  ns=0  ist,  und  das  Verhältniss  der  beiden  Werthe  von 
,  in  den  beiden  angegebenen  Fällen  werde  i=v:\  gesetzt. 

Wird  nun  die  grösste  Strömungsintensitäl  bei  einer  elektrischen 
iwingung  in  diesem  Leiter  im  ersten  Falle  mit  A,  im  zweiten  mit  B 
leichnet ,  so  ist  nach  Art.  23 

l  beide  Werthe  A  und  B  können  durch  Messung  bestimmt  werden ;  doch 
hiebe!  vorausgesetzt,  dass  die  Induction  des  rotirenden  Magnets  sich 
ht  auf  beide  Umwindungen  des  geschlossenen  Leiters  erstrecke,  son- 
n  dass  dieselbe  auf  eine  von  den  beiden  Umwindungen ,  oder  nur 
'ein  Element  derselben,  beschränkt  sei.  In  der  Wirklichkeit  tritt  an 
Stelle  dieses  Elements  der  kleine  den  rotirenden  Magnet  umschlies- 
ide  Inductor. 

Diese  Werthe  von  A  und  B  können  nun  aber  durch  Messung  für 
*schiedene  Rotationsgeschwindigkeiten,  d.  i.  fUr  verschiedene  Werthe 
1  /i,  bestimmt  werden ,  und  es  leuchtet  ein ,  dass  ihr  Unterschied  bei 
lehmenden  Werthen  von  /ti  bald  ganz  verschwinden  muss.  Es  be- 
chne  nun  /i^  einen  bestimmten  kleinen  Werth  von  fi,  für  welchen 
er  Unterschied  ganz  unmerklich  sei.  Werden  nun  die  alsdann  als 
ich  zu  betrachtenden  Werthe  von  A  und  B  mit  C  bezeichnet;  so  er- 
t  man,  da  der  mit  g^  bezeichnete  Inductionscoefficient  der  Rotations- 
ichwindigkeit  proportional  ist, 

C  =  ^  •  ^«^ . 

^h  dieser  dritte  Werth  C  kann  durch  Messung  bestimmt  werden. 

Wird  nun  aus  den  drei  gefundenen  Gleichungen,  in  denen  A^  B,  C 
-ch  Messung  bekannt  sind,  g^  eliminirt,  so  erhalt  man  folgende  bei- 
1  Gleichungen: 
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and  hieraus  folgt: 

Die  er«te  von  diesen  beiden  Gleichungen ,  in  welcher  alle  Grössen  be- 
kannt sind ,  kann  zur  Prüfung  entweder  der  Theorie  oder  der  Beobach- 
tungen dienen,  während  aus  der  zweiten  Gleichung  die  onbekaoote 
Grösse  r(S  gefunden  wird,  wozu  es  nicht  einmal  einer  genaueren B^ 
Stimmung  der  Grössen  M\,  g^  und  c,  sondern  nur  des  VerbsHmsses 
V :  1  bedarf. 

Die  letztere  von  den  beiden  gefundenen  Gleichungen  lässt  sich  | 
endlich  noch  in  eine  etwas  einfachere  Form  bringen,  wenn  maobe-  j 
achtet,   dass  der  Widerstand  der  Längeneinheit  des  LeitungsdrahtM   | 

w=:  j^  ist,  WO  a  der  Halbmesser  des  Drahts  und  x  das  specifische   i 

Leitungsvermögen  des  Metalls  ist ,  und  dass  ferner  die  in  elektrostati- 
schen Maasseinheiten  ausgedrückte  positive  Elektricitätsmenge  in  der 
Längeneinheit  des  Leitungsdrahts  6  =  naa .  6^  ist,  wo  (^  die  in  elek- 
trostatischen Maasseinheiten  ausgedrückte  positive  Eiektricitätsmenge, 
welche  in  der  Volumeneinheil  des  Leitungsdrahts  enthalten  ist,  bezeich- 
net.  Substituirt  man  diese  Werthe ,  so  erhält  man : 

rd«        2(v-4)At«      r  r    Wo       M         V         \    Va*oA*#     AA         VI* 

Es  bleibt  hienach  nur  noch  zu  betrachten  übrig,  wie  das  durch 
v\\  bezeichnete  Verhällniss  bestimmt  werden  könne. 

Bezeichnet  wie  bisher  %ia  die  Länge  des  ganzen  geschlosseoeti 
Leitungsdrahts ,  von  welcher  jede  der  beiden  Hälften  =  na  eine  Üffi- 
windung  bildet,  und  betrachtet  man  nun  diese  beiden  Umwindnngeo 
wie  zwei  parallele  Kreise ,  deren  Mittelpunkte  von  einander,  perpeodi- 
kular  gegen  die  Kreisebene,  in  der  Entfernung  =  8  liegen ;  so  lässt  sich 
der  Werth  von  i/fi\  in  irgend  einem  Punkte  jenes  ganzen  Leitongsdrahts 
in  zwei  Theile  zerlegen,  nämlich  in  denjenigen  Theil,  welcher  von  dem 
Kreise  herrührt,  dem  der  betrachtete  Punkt  selbst  angehört,  und  in  den- 
jenigen, welcher  von  dem  andern  Kreise  herrührt,  dessen  Absiand  von 
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^rsterem  =  d  ist.  Der  erslere  Theil  wird  unmittelbar  dem  Werthe  von 
W^  fbr  einen  Kreis  vom  Halbmesser  =  \a  gleich  gefunden ,  ns&mlich 
lach  Art.  16  gleich  dem  doppelten  Logarithmus  des  Verhältnisses  des 

S&ichen  Kreishalbmessers  zum  Drahthalbmesser,  :=  2  log-^.    Der  leiz- 

fere  Theil  wird  aus  dem  ersteren ,  wie  leicht  nachzuweisen,  erhalten, 
dareb  blosse  Substitution  des  Abstands  der  beiden  Kreise  d  für  den 

Halbmesser  a,  nämlich  =  2  log  ^.  —  Sind  nun  die  beiden  Um  Windun- 
gen so  mit  einander  verbunden,  dass  sie  vom  Strome  in  gleichem  Sinne 
dorehlaufen  werden ,  so  ist  der  Werlh  von  M\  des  ganzen  geschlosse- 
nen Leiters  in  irgend  einem  Punkte  seiner  ersten  oder  zweiten  Umwin- 

düng  gleich  der  Summe  dieser  beiden  Theile,   ^  2  log  -^  +  2  log  ~  ; 

sind  dagegen  die  beiden  Umwindungen  so  verbunden ,  dass  die  zweite 
in  entgegengesetztem  Sinne  wie  die  erste  durchlaufen  wird,  so  ist  der 

Werth  von  JlTjj  gleich  der  Differenz  der  beiden  Theile,  =  21og*^ — 2logy. 

Hieraus  ergiebt  sich  das  gesuchte  Verhältniss 

(2  log  ^  \ 


36. 

Die  im  vorigen  Artikel  enthaltenen  Erörterungen  über  die  Bestim- 
'^UDg  der  Grösse  r@  dienen  vorzüglich  dazu ,  um  an  einem  speciellen 
Beispiele  zu  erläutern,  dass  die  Abluingigkeit  der  Amplitude  der  von  einem 
^otirenden  Magnet  in  einem  geschlossenen  Leiter  hervorgebrachten  Schmn- 
pmgm  von  der  Gestalt  des  Leitungsdrahts,  wie  Art.  23  angeführt  wor- 
den ,  einen  dritten  für  genauere  Beobachtung  wichtigen  und  besonders 
geeigneten  Gegenstand  bietet,  welcher  wegen  seines  vielseitigen  Inter- 
esses eine  sorgfältigere  und  umfassendere  Bearbeitung  verdient.  Soll 
lie  Ausführung  genauer  Beobachtungen  über  diesen  Gegenstand  von 
echtem  Nutzen  sein ,  so  leuchtet  ein ,  dass  damit  erstens  eine  umfassen- 
ere  Erörterung  über  die  Abhängigkeit  der  Werthe  der  Art.  8  mit  iV, 
r,  M,  W  bezeichneten  bestimmten  Integrale  von  der  Gestalt  des  Lei- 
jngsdrahts,  welche  in  dieser  Abhandlung ,  Art.  10,  auf  den  einzelnen 
all,  wo  der  Leitungsdraht  ein  Kreis  war,  beschränkt  geblieben,  zwei" 

Abhandl.  d.  K.  S.  GeMÜMh.  d.  WiMenscb.  IX.  48 
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